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التخصص أساسيات الاتصالات مقدمة 
الاتصالات WA‏ تصل 
مقدمة 


الحمد لله TECUM‏ والصلاة والسلام على من لا نبي 0223( محمد (ule o‏ آله وصحبه› وبعد: 


تسعى المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني لتأهيل الكوادر الوطنية المدربة القادرة على شغل 
الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة .2 سوق العمل» ويآتي هذا الاهتمام نتيجة للتوجهات السديدة من 
لدن قادة هذا الوطن التي تصب 2 مجملها نحو إيجاد وطن متكامل يعتمد ذاتياً على موارده وعلى قوة 
شبابه المسلح بالعلم والإيمان من أجل الاستمرار قدما .2 دفع عجلة التقدم التنموي ؛ لتصل بعون alil‏ تعالى 
لضاف انول teus casu a‏ 


وقد خطت الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج خطوة إيجابية تتفق مع التجارب الدولية المتقدمة 2 
بناء البرامج التدريبية» وفق أساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق العمل بكافة تخصصاته لتلبي 
متطلباته» وقد تمثلت هذه الخطوة 2 مشروع alae]‏ المعابير المهنية الوطنية الذي يمثل الركيزة الأساسية 
2 بناء البرامج التدريبية» إذ تعتمد المعايير 4 بنائها على تشكيل لجان تخصصية تمثل سوق العمل 
والمؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي تفرضه 
متطلبات سوق العمل» لتخرج هذه اللجان ‏ النهاية بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي أكثر التصاقاً بسوق 
العمل وأكثر واقعية .2 تحقيق متطلباته الأساسية. 


وتتناول هذه الحقيبة التدريبية : أساسيات الاتصالات " لمتدربي تخصص " الاتصالات " للكليات 
والإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج وهى تضع بين يديك هذه الحقيبة التدريبية تأمل من all‏ عز 
وجل أن تسهم بشكل مباشر -2 تأصيل المهارات الضرورية اللازمة» بأسلوب مبسط يخلو من التعقيد› 


وبالاستعانة بالتطبيقات والأشكال التي تدعم عملية اكتساب هذه المهارات. 


alils‏ نسأل أن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه e‏ إنه سميع مجيب الدعاء. 


الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج 


التخصص أساسيات الاتصالات نمهيد 
الاتصالات den‏ ص 
pe‏ 
بسم الله الرحمن الرحيم 

ct La co]‏ تعنم تازيم OLI‏ ج هده uidi‏ الي يها ducas‏ يموق aad‏ إن النقده 
البائل لتكنولوجية الاتصالات حولت العالم إلى قرية صغيرة. حيث أصبح الخبر الذي كان يستغرق نقله 
شن قارة M‏ خرى شيو ue‏ يتفل الان LUST‏ وك عه ال alils‏ احاح ibas ju.‏ اون يوفادرت د 
جزيرة سنت هيلانة عام ١187م‏ إلى شهر كامل ليصل إلى آوروبا. 

ثورة الاتصالات التي نعيشها نتاج إنساني لكنها تميزت وستتغير ببيئة الإنسان بمعدل ۱۸١‏ درجة ج 
كل المجالات من al‏ اش إلى الحروب ون التطلية إن الاقتضان: 

أصبح 2 مقدور مستشفى 2 الرياض أن يجري عملية جراحية لمريض بمشاركة وإشراف أشهر 
بسر ibid Go ausa‏ الي الأمروكية ر علد متاك ر al‏ ولك osa‏ :إلى هناك 
فالطب الاتضائي. أصبح فرعا من تخصصات الطب الحديثة: والمعارك المسكرية التي وقعت 2# أرض 
ا ا سنن Doe‏ ھر ga‏ عن ots col E‏ كنمف a EE‏ يل 
إن جنود المشاة أو طاقم الدبابة المقاتلة: يتصل مباشرة عبر الأقمار الصناعية بقيادته المباشرة أو المركزية 
التي يمكن أن تقع 4 أي نقطة 2 المعمورة. 

والمدرسة بمفهومها التقليدي: طلاب وفصل ودرس على وشك أن تصبح جزءاً من التاريخ. عصر 
المعلومات الذي أحدثته ثورة الاتصالات يزيح المدرسة عن عرشها التقليدي كمصدر أول للمعرفة. ويحول 
العالم كله إلى مدرسة واحدة لتبادل المعارف والخبرات والمعلومات. بل إن الكتاب الورقي الذي يمثل عماد 
العملية التعليمية والثقافية منذ اختراع جوتنبرغ للمطبعة 4 القرن الخامس عشر لن يصمد أكثر من عقد 
أمام الكتاب الإلكتروني. 

و عالم الاقتصاد بدآت تتشكل ملامح ما يسمى بالاقتصاد الرقمي (Digital Economy)‏ القائم 
على تقنية الاتصال. فإحصاءات برنامج الأمم المتحدة للتجارة والتنمية (الانتكاد) تشير إلى أن قيمة 
المعادلات التجارية والاقتصادية الإلكترونية بلغت ٠٠٠١‏ مليار دولار .2 عام ٠٠٠١‏ أي أنها زادت بمعدل 
5 خلال سبع ستوات التي سيقت عام Yt o‏ وهی ملدة لا تسناوي شيكا 2 عمر التاريخ وهی ازدياد 
رهيب. 

2.5 عالم المعاملات اليومية للمواطن والمقيم 2 المملكة العربية السعودية مع الجهات الحكومية تم 
استحداث ما يسمى "الاستمارة الذكية" حيث يتم تحويل '"حقوق' المعاملات عن طريق الصرافة الآلية 
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ded الاتصالات‎ 


مباشرة إلى الجهات المعنية مما يساعد هذه الجهات على تقديم خدمات سريعة للأشخاص مما يجنبهم 
الطوابير الطويلة وهذا كله نتيجة تقدم الاتصالات واستغلال الجانب الإيجابي منها. 

أعتقد أن السؤال الذي يطرح نفسه بالرغم من التقدم البائل والخدمات الرائعة التي يقدمها ميدان 
الاتصالات البشرية هو : ما هي الآفاق المستقبلية للاتصالات اللاسلكية؟ لا شك أن الأبحاث جارية 
والنتائج ستكون مدهشة لأن هناك أفحار جديدة مطروحة الآن. فالبواتف الجوالة على سبيل JEN‏ 
يمكن تزويدها بخدمة تحديد موافع شبيهة ب GPS‏ وهذا بكل بساطة يعني انتهاء مشاكل الضياع 2 
الشوارع بالنسبة للصغار والكبار على حد سواء OY‏ يمكن الحصول على خرائط آنية للطريق بين 
نقطتين. كذلك يمكن استخدام هذه الخدمة من أجل ملاحقة الأطفال 2 الشارع من طرف أسرهم 
وتسليط عليهم المراقبة والمتابعة من حيث لا يدرون. 

كما سيتم تطوير تقنيات تستخدم المستشعرات اللاسلكية (Sensors)‏ لمتابعة نشاطات أجسام 
المرضى وكبار السن. وإرسال تنبيهات لاسلكية فورية لمراكز الإسعاف عند حصول أي طارئ. 

نحن إذن إزاء عالم جديد يعاد تشكيله بسرعة فائقة غير مسبوفة بے التاريخ ومن ثم لا يكفي أن 
نأخذ موقف المتفرج المستهلك 2 هذا العالم بل المشارك والفاعل والخطوة الأولى لتحقيق ذلك أن نفهم 
صيرورة التغيير السريع 2 هذا العالم وهذا لن يتحقق إلا بواسطة العمل الجاد و المتواصل لقوله عز وجل 
"وقل اعملوا فسيرى alil‏ عملكم ورسوله والمؤمنون" وكذلك إتقان العمل لقول الحبيب المصطفى صلى 
الت هليه رم إن is a oues]‏ إذا عل هما اوقد . 

من خلال هذه الحقيبة المنهجية الموجهة إلى طلبة كليات الاتصالات بالمملكة العربية السعودية نقدم 
مقرر أساسيات الاتصالات بأسلوب مبسط ومنهجي مع مراعاة التوضيحات اللازمة من خلال اتباع طريقة 
إعطاء أمثلة كل بند وهذا يساعد المتدرب بشكل إيجابي على استيعاب هذا المقرر بإذن الله وكذلك 
اللجوء إلى الأشكال لتقريب المدلول أكثر مع تبيان الميدان التطبيقى وذلك لإجراء الربط بين ما يعطى .2 
المحاضرات والواقع. 

تتضمن الحفيية diced.‏ قضول. all aas‏ الأول متها مدخلا إلى الأتصالات الإلكتزونية: ثم cles‏ 
الفصل الثاني والثالث التضمين السعة (الاتساع) استقبال وإرسال. أما الفصل الرابع يتناول الأنظمة 
المختلفة لتضمين السعة التضمين الزاري. ونختم هذه الحقيبة بالفصل الخامس الذي يشمل تضمين التردد 
وتضمين الطور. 

بالآضافة إلى الأمكلة اتحلولة كلذل كل وح من calo s‏ هذه Lade‏ هناك تمارين Janta‏ 
وحدة أعدت بطريقة منهجية تفطي بصورة شاملة محتوى كل فصل والتي بدون شك أنها ستعزز فهم 
المتدرب للموضوعات النظرية المطروحة. والله نسأل أن يكون هذا الجهد منفعة لأبناء المسلمين وقوة لم . 





أساسيات الاتصالات 





مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 





مدخل إلى الاتصالات الإلكة 


* e 
+ 











التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات 1 تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
الوحدة الاولى : مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


Introduction to Electronic Communications 


dale 
: عند نهاية هذه الوحدة باستطاعة المتدرب معرفة‎ © 
unes ا ك‎ ud 
ب - معنتى التضمين وكاشف التضمين‎ 
ج - أهمية عملية التضمين 4 الاتصالات الحديثة.‎ 
د - الفرق بين عرض نطاق إشارة المعلومات وعرض نطاق قناة الإرسال أو قناة النقل.‎ 
SERIE HIST ME 2 كك‎ 
و - التشويش وأقسام التشويش ومختلف الأمثلة على كل قسم.‎ 
فورييه لإيجاد دالة دورية للجهد.‎ lulu - ز‎ 


«محتوى هذه الوحدة: 

١- ١‏ مقدمة. 
Y- ١‏ التضمين وكشف التضمين. 
yet‏ الطيف الكهرومغناطيسي. 
١‏ < عرض النطاق. 
$53 أنماط الإرسال. 
dex‏ التشويش. 
vV- ١‏ تحليل ترددات الطيف. 

عدد الساعات المطلوبة لتدريس هذه الوحدة : 10 ساعات 
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الاتصالات WA‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
١-١‏ مقدمة Introduction‏ 


الاتصالات الإلكترونية هي عبارة عن عملية Jhul‏ واستقبال ومعالجة الإشارة بين محطتين أو 
أكثر وذلك باستعمال الدوائر الإلكترونية. إن إشارة المعلومات يمكن أن تأخذ إحدى الصيغتين إما 
إشارة LÈL‏ (مستمرة) أو إشارة رقمية (متقعطعة). 
i‏ تاريخ الاتصالات Historical Review‏ 
» ب سنة ۱۸۳۷م استطاع مورس أن يطور أول نظام للاتصالات الإلكترونية. 
e‏ ب سنة ١۱۸۷م‏ تم ولآول مرة 2 التاريخ نقل صوت الإنسان عبر الآسلاك الكهربائية من طرف 
جراهام بل وتوماس. 
e‏ ب سنة 1854م بدأت الاتصالات باستخدام موجات الراديو. 
e‏ 2 سنة ١197م‏ بدأ البث الإذاعي باستخدام AM olaga‏ 
ina. e‏ 1975م اكتشفت موجات FM‏ 
e‏ ب سنة 1551م بداً البث الإذاعي باستخدام موجات FM‏ 
وبعد أن تم اكتشاف أشباه الموصلات التي أحدثت تقدماً هائلاً .2 عالم الاتصالات بفضل صناعة 
الشرائح الإلكترونية الدقيقة والمتناهية 2 الصغر والتي سمحت لأنظمة الاتصالات الإلكترونية المتطورة 
والتي تشمل أنظمة رقمية. وأنظمة الميكروييف. والأقمار الصناعية وأنظمة الاتصالات الضوئية باستعمال 
الألياف ol‏ تحول العالم إلى قرية صغيرة. 
ويمكن تصنيف أنظمة الاتصالات الإلكترونية إلى نوعين: 
نظام الاتصالات التماثلية Analog Communications System‏ هو عبارة عن نظام إلكتروني حيث 
ترسل الطاقة وتستقبل على شكل مستمر. 
. نظام الاتصالات الرقمية: هو عبارة عن نظام إلكتروني حيث الطاقة ترسل وتستقبل على شكل 
مستويات متقطعة مثل HSV‏ والأرضي. 
مهما كان نوع نظام الاتصالات فإنه يتشكل من العناصر التالية: منبع لإشارة المعلومات. وقسم 
الإرسال (المرسل». والوسط الناقل (والذي بدوره ينقسم إلى قسمين سلكي ولا سلكي). وقسم الاستقبال 
(المستقبل). الشكل 1-1 يوضح الأجزاء الرئيسة لأي نظام اتصالات. 
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Transmission 
Information 8 
Transmi i Information 


medium 
الشكل 1-1 يوضح العناصر الأساسية لنظام الاتصالات‎ 


| 








۲-١‏ التضمين وكشف التضمين 

إن معظم إشازات:النطاق Lu aM ess TE‏ الثاشكة عن Lana‏ العلؤمات الحنامة لا تكو Latls‏ 
ف هم esM.‏ لتاقل ( ف ك Es d s ss 4: oce‏ هذه es bs E‏ حول كد عه 
عملية النقل وتعرف هذه العملية بالتضمين حيث تستعمل إشارة النطاق الترددي الأساسي (إشارة ذات تردد 
ت EAE RN‏ كفن :الوك ا ل د 

هو الرجة ا ضع غا تعن افا رة ما car all‏ دل مخ طرق الدب لوي 
والمتواجد -2 قسم الإرسال. والمذبذب هو عبارة عن دائرة إلكترونية والتي تنتج موجة ذبذبات عند الخرج 
والتي تغذي فقط عند الدخل بواسطة جهد مستمر. 

تستعمل إشنارة المغلومات والتي يظلق keale‏ إشارة التضمين ف تعديل التردد أو الطون..ولبذا Gas‏ أن 
نقول أن هناك ثلاثة أنواع من التضمين وهي: 

١‏ - تضمين السعة (AM)‏ : وهو عبارة عن تغير سعة أو اتساع الموجة الحاملة بواسطة إشارة التضمين 


بمقدار يتناسب مع إشارة التضمين أما الموجة الناتجة فتدعى موجة تضمين السعة (Amplitude‏ 
.Modulation)‏ 


Y‏ - تضمين التردد (FM)‏ هو عبارة عن تغير تردد الموجة الحاملة بواسطة إشارة التضمين بمقدار 
ca cias‏ اتنيز الذي يطرا "على اة Lal iai‏ الموجة La ceu dedil‏ تضهن الت 
.(Frequency Modulation)‏ 
Y‏ - تضمين الطور (PM)‏ وهو عبارة عن تغير -2 طور الموجة الحاملة بواسطة إشارة التضمين بمقدار 
يتناسب مع التغيير الحاصل L‏ إشارة التضمين نفسها Laj‏ الموجة الناتجة فتدعى موجة تضمين 
الطور .(Phase Modulation)‏ 
آما عملية كشف التضمين أو ما يسمى كذلك بإزالة التضمين هي عبارة عن عملية استخلاص 
إشارة المعلومات (إشارة التضمين أو إشارة النطاق الأساسي الأصلية) من الموجة الحاملة. 
نود التنبيه على آن عملية التضمين تتم -2 قسم الإرسال آما الإشارة الناتجة من عملية التضمين والتي 
يمكن أن يطلق عليها الموجة المضمنة (modulated wave)‏ ويمكن أن تكون إحدى الأنواع الثلاثة التي 


swz 
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سبق ذكرها فإما أن تأخذ صيغة AM‏ أو FM‏ أو PM‏ حسب طبيعة التضمين الذي تم 2 قسم الإرسال. 
أما الإشارة التي تخرج من قسم الاستقبال فهي تدعى الإشارة المستخلصة L«.(Demodulated Signal)‏ 
هو موضح -2 الشكل 1-2 

هناك سؤال مهم جداً يطرح نفسه ويطرحه كل قارئ DU‏ عملية التضمين S‏ وهل هي عملية ضرورية 
قا الاتصالاك #وهل مكنع clu‏ ها الاحاية غلى هذا السوال سوف تاق yn‏ الأسبات الها 
لعملية التضمين وهي: 
Í‏ - سهولة الإشعاع Ease of Radiation‏ 

لكي يتم بث الموجات المغناطيسية بكفاءة ola‏ طول هوائي الإرسال يجب أن يكون 4 حدود /٠١‏ 
من طول موجة الإشارة المرسلة. وبالنسبة لكثير من إشارات النطاق الترددي الأساسي (إشارات المعلومات) 
فإن أطوال الموجات تكون كبيرة laa‏ لدرجة أن أبعاد الموائيات المطلوبة تتجاوز الأرقام المعقولة. وكمثال 
فإن موجة الصوت تتركز -2 الترددات بين 100 هيرتز و 3000 هرتز. أي إن أطوال موجاتها تتراوح بين 
0كم و3000 كلم على الترتيب مما يستدعي هوائيات ذات أطوال غير عملية )2 حدود 10 كم إلى 
0 كم). وبدلاً عن ذلك يتم تضمين الموجة الحاملة العالية التردد ذات طول موجي صغير مما يتطلب 
استعمال هوائيات عملية ذات أقل تكلفة. وبذلك يتم بث الموجة المغناطيسية التي تحمل إشارة المعلومات 
بكفاءة عالية. وكمثال فلو كان تردد الموجة الحاملة100 جيجاهرتز لكان الطول الموجي لبا 4300 
tallas‏ يمكن استعمال هرات ks‏ من 


( + )جم 


إشارة 41-11 مات (التطاق الاي Modulating (baseband) signal‏ 


مو جة التضصمينت الاتساعي Amplitude-modulated wave‏ 


لولاا 


Fredquency-modulated wave C222 59M التضميت‎ i> مو‎ 


- 


الشكل 1-2 أنواع التضمين. 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات WA‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


الطول 30سم. ومن هذه الناحية فإن عملية التضمين تشبه حمل إشارة التردد الأساسي فوق موجة جيبية 
عالية التردد (الحامل). ويمكن تشبيه الموجة الحاملة وإشارة المعلومات بقلم وورقة: فلو أردنا أن نرمي 
الورقة بحالبا فلن تذهب بعيداً. ولكن لو لففنا الورقة حول القلم. فإننا نستطيع أن نرميها إلى مسافة 
أطول. 
ب - النقل المتزامن لعدة إشارات Simultaneous Transmission of many Signals‏ 
أفرض أن عدداً من محطات الإذاعة تبث إشارتها الصوتية مباشرة وبدون أي تعديل. بطبيعة الحال 
casus‏ تكد اخل هذه الا رات oS‏ ليها الترقدى ada‏ التاق نش osa oda alg ai‏ من العكن 
نك E E tue E‏ كةو اعدف CO spei‏ نان هزه | اداه E EE‏ 
امتقو الت مده كيه a exi os cete‏ كعد ذه شوق سكو امل (pns Goes osse‏ 
فإننا ننقل كل إشارة إلى نطاق ترددي مختلف. وإذا كانت ترددات الموجات الحاملة بعيدة عن بعضها بما 
فيه الكفاية فإن آطياف الإشارات المضمنة لن تتداخل مع بعضها. ويمكن -2 جهاز الاستقبال استعمال 
مرشح إمرار نطاقي قابل للتغيير لاختيار الإشارة أو المحطة المرغوبة. وتعرف بتقسيم التردد Frequency‏ 
Division Multiplexing (FDM)‏ حيث تشترك إشارات مختلفة 2 استعمال النطاق الترددي للقناة بدون 


أي تداخل. 
١-؟‏ الطيف الكهرومغناطيسي Electromagnetic Spectrum‏ 


تنقسم ترددات الموجات الكهرومغناطيسية التي يجري إرسالبا i5]‏ أنظمة الاتصالات المعتادة ا 
ثمانية أقسام رئيسة. وتتمتع ڪل هده الأقسام بمواصفات إرسال خاصة تجعلها مناسية لعدد من 
التطبيقات. ويبين الجدول 1-1 هذه الأقسام الثمانية ان cal‏ أطوال موجاتها, ويمكن استخلاص أطوال 
لوجاك هدم labe‏ على الارن «E‏ 


A = [m] (1-1) 


حيث: يمثل طول الموجة بالمتر 
©: سرعة الضوء = 300000000 م/ث 


اوعفري الو اير 





التخصص أساسيات الاتصالات 


الاتصالات 


١‏ تصل 


الوحدة الأولى 
مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


الجدول :1-١‏ يبين الأقسام الرئيسة 2 طيف الترددات الكهرومغناطيسية 


الع 

قسم الترددات المنخفضة جدا(۷1۴) 
قسم الترددات المنخفضة(1.]) 

قسم الترددات المتوسطة(011) 

قسم الترددات العالية(18]) 

قسم الترددات العالية (VHF) Ío‏ 
قسم الترددات (UHF)33 S421‏ 
قسم الترددات الفائقة(5115) 

قسم الفائقة للغاية (EHF)‏ 





eal sail 
3kHz-30kHz 
30kHz-300kHz 
300kHz-3MHz 
3MHz-30MHz 
30MHz-300MHz 
300MHz-3GHz 
3GHz-30GHz 
30GHz-300GHz 





أطوال الموجات 
100km-10km‏ 
IOkm-1km‏ 
1000m-1km‏ 
1000m-10m‏ 
100m-10m‏ 
I0m-1m‏ 
I0cm-1cm‏ 


1lcm-1mm 





„M: medium ,F: Frequency ,H: High , L: Low ,V: very حيث نعنى ب‎ 


.E: Extremely, S: Super, U: Ultra 


١-١ مثال‎ 


أ. أوجد الطوال الموجي QU)‏ لكل من الترددات التالية 


1 كيلو هرتز(1112 1( 
0 كيلو KHz)55)a‏ 100( 
0 ميجاهرتز(11112 10( 

Serna fala. ف‎ 
dedi 
المزلاف: )1-1( تعد‎ Leal, .T 





8 
Po = 300 Km 

e 3 x10 ° 
EET م‎ 

C 3x10? 
"ia 105 = 30m 


dues 


DN 


f= 1000112 : 
f-10H 


f-106Hz : 



































التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات WA‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


ب. من خلال الأرقام التي تحصلنا عليها نستنتج أنه كلما زاد التردد قل طول الموجة, وهذا يوضح LU‏ 
ناذا اتا وو rus Cos Sad edes d E‏ بف لاسن لاك ير atas setti aon Meteo‏ أذ 
أطوال موجاتها قصيرة جداً كما يوضح الجدول 1-1 وبالتالي بإمكان الموجة اختراق الفلاف الجوي 
بكل سهولة ولا يحدث لبا انفكاس كما 2 الترددات المنخفضة والمتوسطة وبالتالي تلتحق هذه الموجات 
بالأقمار الصناعية نيعاد إرسالبا إلى المناطق المرغوبة. 

والآن بعدما عرفنا الأقسام الرئيسة لطيف الترددات المغناطيسية نلقي الضوء فيما يلي على بعض 
التطبيقات البامة ضمن كل من هذه الأقسام. 

| - قسم الترددات المنخفضة جدا Jea (VLF)‏ الترددات النخفضة (LF)‏ ويستخدم أساسا ف 
AI‏ تح 

ب -قسم الترددات المتوسطة s (MF)‏ يستخدم غالبا ب4 البث الإذاعي المعتاد. 

ج -قسم الترددات العالية (HF)‏ ويستخدم 2 بعض البواتف. والاتصال بين الطائرات والسفن وغير 
as‏ 

د -قسم الترددات العالية (VHF) las.‏ : ويستخدم 2 بعض أنظمة التلفاز والإرسال الإذاعي. وأنظمة 
التحكم بالحركة الجوية. وأنظمة اتصالات الشرطة. وغيرها. 

ه -قسم الترددات المتفوقة (UHF)‏ : ويستخدم أيضاً 4 بعض أنظمة التلفاز. وعدد من أنظمة 
IPIE‏ فمان EUN‏ 

و قسم الترددات الفائقة (SHF)‏ يستخدم 2 عدد من أنظمة الرادار المختلفة و4 توصيلات موجات 
الميكروييف,. وعدد من أنظمة الاتصالات المتحركة. 

ز -قسم الترددات الفائقة للغاية (EHF)‏ : ويستخدم 2 بعض أنظمة القطارات. وبعض أنظمة الرادار. 

ونظرا لأتساع متحالات الترددات العليا::وإمكاناتها ف استيعاب العديد من التطبيقات: فإنها hus‏ 
بدورها إلى عدد من الأقسام حيث وضع لكل قسم اسم ورمز كما يوضحه الجدول 1-2. 

بالإضافة إلى ما سبق من مجالات ترددات معروف يقل 4 معظم تردداته عن قسم الترددات المنخفضة 
وهذا يعرف بقسم الترددات الصوتية Voice Frequency VF‏ حيث تقع تردداته ما بين 300-3400 


- 


هرتز. 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات ded‏ مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


الجدول 1- 2 يوضح نطاقات ورموزها 4 مجال الميكروييف. 

لوال نات انر Cuban‏ الرمز الحالي 
VHF 500 MHG - IGHz‏ 
2GHz‏ - 101172 
2GHz - 3GHz‏ 
3GHz - 17‏ 
4GHz - 017‏ 
6GHz -8GHz‏ 
SGHz - 172‏ 
10GHz - 12.4GHz‏ 
12.4GHz - 18GHz‏ 
18GHz - 20GHz‏ 
20GHz - 26.5GHz‏ 
26.5GHz - 40GHz‏ 
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»xxnjowwc‏ مم واكم 


نود أن نلتف الانتباه بأن مجموع الأقسام التالية EHF, SHF , UHF‏ هي جزء من مجال ترددات 
الميكروييف المحصورة بين (300MHz — 300GHz)‏ 
أما الترددات التي تفوق قسم الترددات الفائقة EHF‏ فتنقسم إلى عدة أقسام وهي: 
أ - قسم الترددات الضوئية ويبدأ هذا القسم عن حوالي 1087 ويمتد حتى يتجاوز A0 Hz‏ 
وينقسم إلى ثلاثة مجالات هي: الأشعة تحت الحمراء infrared‏ والضوء المرئي Visible‏ والأشعة 
فوق البنفسجية .ultraviolet‏ 
ب - قسم ترددات الأشعة السينية X-rays‏ ويقع ضمن نطاق يتوسطه التردد Hz‏ 10 
ج - قسم ترددات أشعة جاما Gama rays‏ ويفوق مجال تردداتها الأشعة السينية ويتداخل معه ويقع 
سين كرؤواك cua XML dne ule. 10 82 alas gus‏ 
د - قسم ترددات فوتونات الأشعة الكونية( Cosmic photons‏ ( ويتجاوز هذا المجال مجال أشعة 
جاما وؤيضل إلى أكثر من 55,21 Hz‏ 107. 
Lal‏ ترددات الاتصالات عبر الألياف البصرية Fiber Optics‏ وترددات الليزر Laser‏ تقع ضمن 
الترددات الضوئية أما الضوء المرئي فهو يشكل leja‏ محدوداً من مجال الترددات الضوئية ويقع هذا الجزء 
بين بداية الضوء الأحمر x 10 Hz)‏ 4.285( وحتى نهاية الضوء البنفسجي 
x 10*Hz)‏ 7.5). 
يمكن أن نعبر على كل ما سبق ذكره من مختلف أقسام الترددات بالشكل 41-3 












































التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
فو جص و و و و و ص 


Optical fiber band 
-«——— Radio-frequency band ——— 


Uttra- A 1 
sonic ANO W Terrestrial ONU Gira Cosmic 
satellite - 5 
سه‎ Subsonic — Audio | | radio FM and radar infrared Visible Ultraviolet X-rays rays rays 


10° 10! 107? 103 104 105 109 107 108 10° 1019 10"! 1012 1013 10154 1015 1015 107 1018 10139 1020 1023 2 


Fregueney (Hz) ——3-‏ الهم 
الشكل 1-3 ترددات الطيف الكهرومغناطيسي 
٤-١‏ عرض النطاق Bandwidth‏ 
يعتبر عرض النطاق أحد العناصر الآساسية بجانب الضوضاء الذي يقلل من كفاءة نظم الاتصالات. 
هنا يجب التمييز بين نوعين من عرض النطاق. هناك عرض نطاق إشارة المعلومات ۷,9 8) وعرض نطاق 
قناة الإوسال adn ras bal‏ عرض sU‏ لتقل 6W‏ فان aki une‏ إسنازة'القلوماكا فهو غبارة 
od siet o zo SHE uc ates‏ الحدونين ی Ee ss oct‏ هد 
عبارة عن الفرق بين التردد الأعلى والأدنى اللذين تسمح لبما القناة بالمرور. وبالتالي نخلص إلى القاعدة 
التالية حتى Jan‏ إشارة المعلومات عبر أي فناة لا بد أن يكون عرض نطاق إشارة المعلومات أقل أو يساوي 
عرض نطاق القناة. أي 
Bw ine € BW,, (1-2)‏ 
8: عرض نطاق إشارة المعلومات 
١‏ 8: عرض نطاق إشارة المعلومات. 
مثال 1-2 
إذا كان نظام الإرسال التلفزيوني الذي يستخدم الكوابل للنقل له عرض نطاق من 500 كيلو 
هرتز إلى 5000 كيلو هرتز. 
أ. احسب عرض نطاق (BW oan) Lal‏ 
.هل oua‏ القناة تسمح يمرون الإشارات الصوتيةة 
oe‏ وال c LI t‏ داك agua | caa cl y‏ خلال staia‏ 
dati‏ 
n]‏ عرض نطاق القناة 
Bw, = 5000 - 500 = 4500 KHz‏ 
ب. عرض نطاق الإشارة (BWintormation)& gall‏ 
Bwi,;— 3400 - 300 = 3100 KHz‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات WA‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


واضح أن هذه القناة تسمح للاشارات الصوتية بالمرور OY‏ عرض نطاق هذه القناة أكبر من عرض 
نطاق الإشارات الصوتية. 

ج. عرض نطاق إشارات ذات الترددات العالية 

BWi;,- 30 MHz - 3 MHz = 27 MHz 

واضح أن هذا النوع من الإشارات Y‏ يمكنها العبور خلال هذه القناة لآن عرض نطاقها أكبر بكثير 

من عرض نطاق القناة. 
۵-١‏ أنماط الإرسال Transmission Modes‏ 

إن الإرسال 2 نظام الاتصالات الإلكترونية لابد أن يصمم حسب الاحتياجات التالية : 

أ. الإرسال 2 اتجاه واحد ويدعى Simplex (SX)‏ وكمثال على ذلك المذياع والتلفاز . 

ب. الإرسال المتناوب وهو يتم ے اتجاهين لكن ليس بے نفس الوقت وهو يدعى Half Duplex‏ 
(HDX)‏ وكمثال على ذلك نظام المذياع ذو اتجاهين (اضغط لكي تتڪلم) . 

ج. الإرسال -2 اتجاهين هنا الإرسال يتم ب اتجاهين 2-5 نفس الوقت ويطلق عليه Full Duplex‏ 
(FDX)‏ وكمثال على ذلك نظام الباتف و الجوال. 

د. الإرسال متعدد الاتجاهات -2 هذا النوع من الإرسال يمكن إرسال واستقبال إلى ومن عدة 
محطات وش آن واحد ويطلق عليه Full/Full Duplex (F/FDX)‏ وكمثال على ذلك خدمات البريد. 


Noise التشويش‎ ٦-١ 
يعتبر التشويش أحد العوائق الرئيسة لأنظمة الاتصالات وكما يقال لولا التشويش لاستطعنا أن‎ 
ضمن مختلف‎ LA نرسل المعلومة إلى أبعد ما يمكن. ويعرف على أنه الطاقة غير المرغوب فيها التي‎ 

عناصر أنظمة الاتصالات لتشارك الإشارة الأصلية بالمرور عبر هذه العناصر. 
ينقسم التشويش إلى نوعين رئيسين هما : 

Uncorrelated Noise التشويش غبر المرتبط بالإشارة‎ ١-5-١ 

وهو عبارة عن التشويش الذي ليس له علاقة بالإشارة الأصلية المطلوب نقلها عبر أنظمة 
الاتصالات, وهو ينقسم إلى قسمين: 
أ. التشويش الخارجي External Noise‏ 

وهو عبارة عن التشويش الذي يتولد من طرف مصادر خارجية آي ليس له علاقة بالدوائر 
الإلكترونية المستخدمة 4# أنظمة الاتصالات لكن يؤثر فيها وكمثال على ذلك: ضوضاء الغلاف الجوي. 
وضوضاء أشعة الشمس. وضوضاء الأشعة الكونية. والضوضاء الناتجة من صنع الإنسان. 

dM 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
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(Internal Noise) ب. التشويش الداخلي‎ 
وماك‎ tst ننه نكل‎ sso teas Pile ceci C فيا‎ eon elit oleo atas ue s 

وغيرها. والتي تؤثر على الموجة الآصلية المطلوب نقلها أثناء عبورها عبرهذه الدوائر. وللتشويش الداخلي 
أشكال متعددة تنتج عن أسباب مختلفة وكمثال على ذلك تشويش جونسون Johnson Noise‏ وينشاً 
بسبب ارتفاع درجة الحرارة ‏ مكونات الدوائر الكهربائية. 

فارتفاع درجة الحرارة يزيد الحركة العشوائية للذرات والإلكترونيات .2 المادة. ويؤدي ذلك إلى 
إشعاع طاقة كهرومغناطيسية تظهر على هيئة جهد تشويش غير مرغوب فيه. ويقع جهد التشويش هذا 
ضمن ما يسمى بالتشويش الأبيض White Noise‏ أي الذي يشمل جميع الترددات. ويزداد هذا التشويش 
كلما ازداد عرض نطاق ترددات نظام الاتصالات. أما المثال الثاني على التشويش الداخلي فيتمثل 2 
التشويش الناتج عن مشاكل التغذية الكهريائية لمكونات الدوائر الإلكترونية 4 أنظمة الاتصالات. 
ويتضمن هذا التشويش أثر الطلقة.20156 Shot‏ وتشويش التقسيم Partition noise‏ ويقصد بأثر الطلقة 
الجهد المتغير الناتج عن تغير تيار التغذية الكهربائية ب4 الوقت الذي يفترض بهذا التيار أن يكون ثابتا. 
أما تشويش التقسيم فهو الذي ينتج عن اختلال توزع تيار التغذية بين فروع الدائرة التي يفذيها. وهناك 
أشكال أخرى كثيرة من التشويش الداخلي مثل تشويش زمن التحول transit noise‏ الذي Lån‏ عن ELS‏ 
زمن حركة الإلكترونيات بين أطراف دائرة كهربائية مع دور الموجة المطلوبة التي تعبر الدائرة, 
والتشويش الناتج عن الحقول المغناطيسية لمحولات الربط ج2 المضخات. 
١-١-۲‏ التشويش المرتبط بالإشارة Correlated Noise‏ 

هو عبارة عن التشويش المرتبط بالإشارة الأصلية التي تعبر الدوائر الإلكترونية التي تدخل 2 
تكوين نظام اتصالات. هذا النوع من التشويش لا يمكن أن يتواجد 2 الدائرة بدون تواجد الإشارة ولبذا 
يقال لا إشارة. لا تشويش . وإن التشويش المرتبط بالإشارة ينتج عن طريق التضخم اللاخطي ويشمل كل 
من التشويش الناتج عن المركبات التموجية والتشويش الناتج على التشوه الذي يحدث أثناء عملية 
التضمين. 

نود التنبيه على أن التشويش الناتج عن الغلاف الجوي والصادر عن العواصف الرعدية 
5 تؤثر bab‏ مباشرا Í‏ على البث الإذاعي الذي يستخدم „Amplitude Modulation: AM‏ 
والب atis S‏ يدوه علج أن cala sl‏ التاححة مق Lame cuu Zi T ciue gall‏ ته aai!‏ الواف .3 
لمجال أقل من 100MHz‏ أي كلما قل التردد كلما زاد التشويش. لكنه أقل تأثيراً على البث الإذاعي 
والتلفزيوني الذي يستخدم FM :Frequency Modulation‏ حيث مجال تردداته 

.[88MHz — 108 MHz] 
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لنعود oS‏ قليلاً إلى الوراء ونقوم بدراسة تفصيلية لنوع مهم 2 التشويش والذي لا تخلو منه أي دائرة 
إلكترونية هذا النوع هو التشويش الحراري Thermal noise‏ ويطلق عليه تشويش جونسن. حيث استطاع 
الباحث Johnson‏ أن يبرهن على أن طاقة التشويش الحراري تتناسب jussis‏ مع عرض النطاق ودرجة 


SS bets ae ee st s sl‏ ار ةا ت 
N = KTB (1-3)‏ 


(Watts) طاقة التشويش‎ : N 

(Hertz) عرض النطاق‎ :B 

(Kelvin) درجة الحرارة‎ : T 

ولتحويل من درجة حرارة عادية إلى Kelvin‏ لتستعمل العلاقة التالية: 
T=C +273‏ 


Lago (oe 


) = بولتزمان‎ cab: K 


à Mall فنآخذ‎ dB; ويرمزله عادة‎ Decibel إذا أردنا أن عير على الطاقة بوحدة ديسبال‎ Lai 


Kelvin 


اللوغارتمية ب4 الأساس 10 للمعادلة )3 1( مضروباً 2 العدد 10 أي: 
Ng = 10 Log (KTB) [dB] (1-4)‏ 


هه 


مثال 1-3 
إذا كان جهاز إلكتروني يشتغل عند درجة الحرارة 17 وعرض نطاق 10 كيلوهرتز. 
احسب ما يلي: 
E ee — 1‏ الوا 
ب -طاقة التشويش بالديسيبل. 
الحل: 
أ. طاقة التشويش بالواط 
N = KTB =1.38 X 10? X (174273) X 10 X 10^ -4 X10 "Watts‏ 
dallo cs‏ ا ا 
Nas = 10 Log ( KTB ) = 10 Log (4 X107 ) = -164 dB‏ 


- ۱۲ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 


الاتصالات ١‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
5-1-١‏ نسبة الإشارة إلى التشويش Signal — to — Noise ration‏ 


اك عامل e CE‏ اتقو كرا ا تعمل نظ ess asa Etui Peu‏ فك ادك 
هذه النسبة كلما ازدادت كفاءة نظام الاتصالات. تعرض هذه النسبة كحاصل فسمة قدرة 
الأشارة إلى 983 الوا رها راض بالجلاقة sisti‏ 





(1-5) اد 


NL VI‏ التعبير على هذه النسبة بواسطة الديسيبل 


DR D 


"E 
d 


هه 





6 : نسبة قدرة الإشارة إلى قدرة التشويش بالديسيبل. 
dB‏ 
P,‏ : قدرة الإشارة بالواط 
Pu‏ : قدرة التشويش بالواط. 
o do bL as;‏ سك steel‏ امنيا dabas‏ مد تك dis slo cadis‏ 
النسبة تعطى بالعلاقة التالية: 


e : D d (1-7) 


و 
ja‏ 5 
x). E Ven)‏ 
مثال 1-4 
إذا حانت طاقة Co $ L|‏ مصخم تساوي alby 10W‏ تشويد إشارة الخرج تساوي 0.01W‏ 
أوجد: 
أ. نسبة طاقة الإشارة إلى طاقة التشويش Uu‏ 


به illa uai‏ الإشارة LJ]‏ طافة التفويكن مقدرة بالديسييل ا 
dB‏ 


aNs 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات dam‏ مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
الحل: 

S P 10 


== =1000 ; 
N P, 0.01 





B = DD | = 10Log(1000) —304B ب‎ 
N Jas P, l 


۱-۷ تحليل ترددات الطيف Spectral Analysis‏ 

يختص علم تحليل ترددات الطيف باستخدام الوسائل الرياضية لإيجاد مواصفات الموجات 2 مجال 
التردد. ومعرفة العلاقات التي تربط هذه المواصفات بتلك القائمة 2 مجال الزمن. ويفيد هذا العلم مهندس 
وفني الاتصالات -2 دراسة الموجات المرسلة والمستقبلة والمعالجة 4# أنظمة الاتصالات. إن نظرية تحليل 
ترددات الطيف تشمل دراسة لنشر فورير بحالاته المختلفة وتطبيقاته 2 حساب القدرة القياسية للموجات 
عند تردداتها المختلفة. وكذلك تحويل فورير وتطبيقاته 4 الطاقة القياسية ونظرية الالتفاق. واستجابة 
dai‏ وإ daL‏ رجات تكن د هد ة uisi‏ ترص Pd‏ قوري فف Lal‏ مين AEn aga ol all‏ 
فعليه بالرجوع إلى المراجع المذكورة .2 نهاية الحقيبة. 

Fourier Expansion 22559 نشر‎ ١-7-١ 

الغاية من نشر فورير هي تحويل دالة مثل دالة الجهد V)‏ بتغير ضمن مجال الزمن بشكل دوري 
إلى مركبات الأساسية 2 مجال التردد. ويعطي هذا النشر معلومات حول هيكل ترددات الموجة. وبالتالي 
عرض نطاق تردداتها. التي تساعد 2 تصميم واختيار أجهزة الاتصالات المناسبة. 

ولدراسة نشر فورير نفرض أن لدينا الموجة الدورية [1)4 . حيث يبلغ دورها T‏ وترددها f‏ وترددها 


الزاوي ۵. يعطى نشر 413593 لبذه الموجة على النحو التالي: 
v(t) = A, + A, cos( wt ( + A, cos( 2wt ) + ... + A, cos( nwt ) +‏ 


B, + B,Sin(wt) + A, sin(2wt)  ... A, sin(nwt) (1-9) 
يمكن كتابة السلسلة )9 1( على الشكل التالي:‎ 


V(t) = A, + fundamental 2" harmonic + 
(1-10) 


3" harmonic -.......... +n" harmonic 


4 
(CL 


هه 


مث : يمثل القيمة الثابتة للجهد أو التيار المستمر (DC value)‏ 


- ا٤‎ - 





التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات WA‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


Fundamental‏ : المركبة الآساسية للموجة كما تدعى التوافق الأساسي للموجة وترديدها هو تردد 
الموجة الأصلية (f)‏ 

harmonic‏ "2: المركبة الثابتة للموجة بعد الأساسية وتدعى كذلك التوافق الثاني وترددها 

7-77/. وهكذا بالنسبة لبقية الحدود. 

والغاية من هذا هو السماح بإيجاد مركبات الموجة + المجال الترددي كما تسمح بإيجاد عرض 


UPC UN 
B, 2 4 B2, Bı, An ...., Ai, Ao أما الثوابت‎ 
فهي تحسب باستعمال العلاقات التالية:‎ 
1 7 
A, = 21d (1-11) 
T 
A = Z f v(t) cost nwt )dt 
"T J (1-12) 
T 
B = 2 [ vr) sin( nwt )dt 
n T | (1-13) 
دالة زوجية فإن 335141 )1-9( تختصر‎ V(t) هناك حالات خاصة للمعادلة )1-7( فإذا كانت دالة‎ 
يلي:‎ la ull 
V(t) = Ag + A; cos wt + A; cos 2wt + ..... t A, cos nwt (1-14) 


أما !13 كانت VO)‏ دالة فردية فإن العلاقة )1-9( تختصر إلى ما يلي: 
sin 2 wt + ..... t B, sin nwt (1-15)‏ و + V(t) = Ao + B; sinwt‏ 
Jis‏ 1-5 
لدينا موجة النبضات الدورية المبينة بالشكل أوجد سلسلة فورييه للمركبتين الأوليتين 
ceca gal)‏ الآوتين): 


v(t) 





أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات ti‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 

.١‏ أوجد التردد للمركبة الأساسية. 

aol ."‏ التردد للمركبة الثانية (التوافق الثانى). 


y‏ ارسم الطيف الترددي للجهد. 


الحل: 
.١‏ لإيجادسلسلة فورير للمركبتين الأوليتين (التوافقين الأولين) نتبع الخطوات التالية: 


v(t) = A, + A, cos( wt ( + A, cos( 2wt ) + ... + A, cos( nwt ) 


1 1 14 1 ف‎ 
A, = f v(Ddt = | 24 + | - 2 يل‎ + 7 | 2 = 

T . T? po jur 
A, = f v(t) co t)dt = 

1 0 
$ 3m 

2 4 4 T 
A, = | [2 cos( wt )dt + | - 2 cos( wt )dt + | 2 cos( wt )dt | = 

A T 3T G 

4 4 
8 
A= 0 & Aş xd 
إذا سلسلة قورير للمركبتين الأوليتين تعطى كمايلي:‎ 
8 8 
v(t) = —cos( ot) — — cos( 3o) 
7 357 
لإيجاد التردد للمركبة الأساسية نتبع مايلي:‎ Y 
1 1 
f = —= سنس‎ = 2000 Hz 
T 0.5x10 
f=2KHz 


". لإيجاد التردد للمركبة الثانية نتبع مايلي: 


f= 3f 3x2K = 6KHz 


1ت 


التخصص 


أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات ti‏ تصل مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
.٤‏ رسمة الطيف الترددى للجهد 
V(f)‏ 
Es‏ 
A‏ 
8 
3x‏ 
2KHz 6KHz F (Hz)‏ 


- ۱۷ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات ded‏ مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


التمرين الأول 
أ. عرف الاتصالات الإلكترونية. 
ب. ما هي العناصر الثلاثة الأساسية لنظام الاتصالات S‏ 
ج. ارسم شكلا توضيحيا لنظام الاتصالات مع كتابة العناصر الأساسيةعلى الشكل. 
د. اذكر الأنواع الآساسية لأنظمة الاتصالات. 


التمرين الثاني 

أ. عرف مايلي: إشارة التضمين, والموجة الحاملة. والموجة المضمنة, والإشارة المستخلصة. 
ب. عرف التضمين وكشف التضمين. 

ج. اشرح DU‏ عملية التضمين عملية ضرورية 2 الاتصالات. 


التمرين الثالث 

أ. اذكر الخواص الآساسية التي يمكن تغييرها ب الموجة الجيبية وما هي أنواع التضمين الناتجة عن 
ذلك 5 وعرف كل نوع. 

ب. عرف عرض النطاق. 

ج. اذكر أنواع عرض النطاق. 

د. عرف كل نوع من هذه الأنواع. 


التمرين الرابع : 
أ اذكو آنماظ الإرسال. 
رف كن boat:‏ من ماه dios‏ 
ج. أعط أمثلة تطبيقية على كل نمط من آنماط الإرسال . 


التمرين الخامس 
أ. عرف التشويش. 
اذك الأشباء Li o dae T, ial Laus E‏ لكك ead‏ 


- ۱۸ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 
الاتصالات ded‏ مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 


ج. أعط أمثلة من التشويش على كل قسم. 
د. لماذا يؤثر التشويش الناتج من العواصف الرعدية على البث الإذاعي الذي يستخدم Amplitude‏ 
Yg Modulation‏ يؤثر على البث الإذاعي والتلفزيوني الذي يستخدم Frequency Modulation‏ 


التمرين السادس 
إذا كان جهاز الحاسوب يشتغل عند درجة الحرارة 27 بعرض نطاق قدرة S‏ كيلو هرتز. 
أ. هل جهاز الحاسوب يتعرض إلى عملية التشويش.؟ 
بن ga la‏ تو هذ اون أعظ ad Lia yai‏ وک 
ceu g‏ جلافة التقويقن dal gl‏ 
cd‏ لخي osos Set UE‏ 


التمرين السايع: 
cái‏ صحة العلاقات )1-5( و(1-6). 


التمرين الثامن 
إذا كانت طاقة إشارة الخرج من جهاز ما 20 واط وطاقة إشارة التشويش عند الخرج تساوي 0.02 
واط. 
أ. احسب نسبة طاقة الإشارة إلى طاقة التشويش. 
ب. احسب هذه النسبة بالديسيبل. 


التمرين التاسع 
آ. ماهي الغاية المرجوة من دراسة نشر فورييه. 
ب. أعط سلسلة فورييه لموجة V(f)‏ وكيفية حساب الثوابت التي تدخل 4 تكوينها. 
E‏ كل يكن كتابة هذه السلسلة وما هى الفا ة مين :ورا ع ذلا 


۔- ۱۹ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الأولى 


الاتصالات da‏ مدخل إلى الاتصالات الإلكترونية 
التمرين العاشر: 


لدينا موجة النبضات الدورية المبينة 4 الشكل 
125ys‏ 


2 Volt 


ds 


T ماهو دورهذهالموجة‎ Í 

SÉ esl تن انميت‎ 

Ea "8 
الزمن الفط اة‎ pa la ia 

ه. أوجد نشر فورير للحدود الخمسة الأولى. 

ون فسن قن ولك سرك ونين dup wes‏ 
م رش TT sob‏ 





أساسيات الاتصالات 





تضمين السعة ( الإرسال ) 





٠ 2 
++ 


| 


( الإرسال‎ Y. 











التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ( 
الوحدة الثانية : تضمبن السعة ( الإ رسال ) 
Amplitude Modulation (AM) Transmission‏ 


dale 
عند نهاية هذه الوحدة فإن المتدرب بإمكانه‎ 
معرفة أهمية عملية التضمين.‎ Í 
ب. التعرف على التضمين الاتساعي(السعة).‎ 
ج. معرفة الفرق بين إشارة التضمين والإشارة المضمنة.‎ 
نظرياً وعمليا.‎ AM د. توليد موجة‎ 
ه. حساب معامل ونسية التضمين.‎ 


«محتوى الوحدة الثانية : 
Y‏ -| مقدمة. 


3-9 أبتاسيات تضهن السبفة: 
Y- Y‏ الطيف الترددي لتضمين السعة وعرض نطاقها. 
t- Y‏ ثابت التضمين والنسبة المئوية للتضمين. 
o- Y‏ توزيع لجهد تضمين السعة. 
Y‏ -1 توزيع الطافة. 
Y‏ -۷ حساب تيار موجة .AM‏ 
A- Y‏ التضمين بواسطة الإشارة المركبة. 
A- Y‏ — داكرة المعدل:ؤذاكرة SCAM‏ 
v ۲‏ جهاز الإرسال. 
عدد الساعات المطلوية لتدريس هذه الوحدة : 12ساعة 


LX 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 

الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ) p‏ 
۱-۲ مقدمة 

أن laa‏ إشارات eost Lact‏ ماي O E‏ ار ا هات لاه V‏ رن انها 
adis‏ للتفل عبن قفو اد ال ت os. E‏ ردا مان polo dca‏ سول اة تنل ع القن 
وتعرف هذه العملية بالتضمين حيث من خلالها تُعدل إشارة المعلومات الأساسية (information)‏ على بعض 
خصائص الإشارة الحامله ذات التردد العالي. 

وهذه الإشارة الحاملة هي عبارة عن إشارة موجية عالية التردد يطلق عليها كلمة حامل (Carrier)‏ 
وتم Les‏ اتح د كرا مها عدن النلعةبوالكردق : والظور: عفد اوا nOtre‏ 
وهذا يؤدي لإنتاج تضمين السعة (AM)‏ وتضمين ترددي (FM)‏ وتضمين طوري (PM)‏ 

إن التضمين يتشكل 2 قسم الإرسال, فإن إحدى هذه الموجات الثلاث, تبعا لنوعية التضمين, هي 
التي ترسل من قسم الإرسال إلى قسم الاستقبال. 2-5 جهاز الاستقبال تمر الموجة AM‏ بعملية عكسية 
تسمى إزالة التضمين (demodulation)‏ وذلك لاستخلاص إشارة المعلومات الأساسية المرسلة. 

فمن خلال هذه الوحدة, سنقوم بدراسة شاملة للنوع الأول من التضمين الذي يتمثل ‏ تضمين السعة 
(AM)‏ 
Y- Y‏ أساسيات تضمين السعة Amplitude Modulation‏ 

أ -تعريف تضمين السعة (AM)‏ 

فق sai‏ شاع ا oe eil aai esl lala! Lael‏ يعانم Layla‏ س à JL]‏ لات 
الأساسية m(t)‏ 

ب -المضمن السعوي AM Modulator‏ 

هو عبارة عن جهاز غير خطي ذي دخلين إحداهما مخصص LAY‏ المعلومات والآخر مخصص 
للموجة الحاملة. وخرج نحصل عن طريقه على الموجة المضمنة (Modulated wave)‏ . الشكل 2-1 
n eo gd‏ 


Modulating signal Modulated wave 
(information ) Modulator 
ت‎ ———M 


arrier wave 
(Unmodulated Carrier Wave) 
الشحا 2-1 :رسم توضيحي للمضمن.‎ 


- YY- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 


الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 
ج -توليد إشارات تضمين السعة (الاتساع) Generation of AM Signals‏ 


على الرغم من وجود عدة أنواع من إشارات تضمين aal‏ فإن النطاق الجانبي المزدوج ذا الموجة الحاملة 
الحاملة Amplitude Modulation Double Sideband Full Carrier (AM SBFC)‏ 
هو الأكثر استعمالاً " "AM DSBFC‏ 2 بعض الأحيان تستخدم بدلا عنها AM‏ للتبسيط. 


إن الشكل 2-2 يوضع العلاقة بين إشارة المعلومات الأساسية Vm) E, SINT fuf)‏ .و إشارة الموجة 
الحاملة Vit) -E. Sin(2z fet)‏ والإشارة أو الموجة الناتجة عن عملية التضمين Vam)‏ التي سوف 
نحدد طبيعتها الرياضية من خلال هذه الوحدة عند تناولنا دراسة توزيع الجهد لإشارة تضمين السعة. إن 
الشكل 2-2 يبين كيفية إنتاج موجة AM‏ وذلك عندما إشارة المعلومات ذات التردد المنخفض تؤثر 2 
الإشارة الحاملة ذات التردد العالي. نلاحظ كما هو مبين .2 الشكل 2-2 أنه عند انعدام إشارة المعلومات 
التي نطلق عليها من الآن قصاعداً إشارة التضمين فإن الموجة الناتجة هي فقط الموجة الحاملة. ونظرا oY‏ 
من الصعوبة نقل الإشارات بشكل عام عند الترددات المنخفضة فإن إنتاج موجة AM‏ بواسطة التضمين 
تسمح بنقل إشارة المعلومات خلال جهاز نظام الاتصالات. 


١ l [ 


i l 1 l 
i l} 
No modulation | 1 1 l 
(fm? [ ! ا‎ 
Modulating 1 
signal i l l 
[ i 1 
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الشكل 2-2 إنتاج الموجة المضمنة. من الأعلى إلى الأسفل إشارة المعلومات. والإشارة الحاملة $55 AM i‏ 


د -خصائص الموجة المضمنة (Modulated Wave Characteristics)‏ 
تتميز الموجة الناتجة عن طريق عملية التضمين (الموجة المضمنة) بما يلي: 


الموجة المضمنة لبا نفس تردد الموجة الحاملة (fe)‏ 
=y‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


التغير الذي يطرأ على سعة الموجة المضمنة أثناء عملية التضمين يساوي التغيير الذي يحدث لسعة إشارة 
Oe NES A USD css‏ 

تردد الغلاف الخارجي (الكاشف) يساوي تردد إشارات التضمين. 

as‏ العلاف الخارجى cad (cad)‏ سعة إشارة التضمين: 


AM Frequency Spectrum and Bandwidth الطيف الترددي وعرض النطاق‎ Y -Y 
AM Frequency Spectrum أ -الطيف الترددي‎ 


كينا Gi es‏ اهن aset eil vales f Goo Casse‏ لذن ذا تلت مرق 

تبلغ من الضخامة حداً غير معقول. oY‏ طول هوائي الإرسال يجب أن يكون ب حدود C10)‏ من طول 

موجة الإشارة المرسلة. لبذا السبب فإن إزاحة طيف الإشارة إلى مدى ترددي مرتفع بواسطة التضمين يعتبر 

شيئاً مرغوباً. فمن هنا نقول إن تآثير عملية التضمين هو إزاحة تردد إشارة المعلومات .2 المجال الطيفي 
حيث ينعكس بالتساوي حول محور تردد الموجة الحاملة (fi)‏ كما هو موضح 2 الشكل 2-3. 


Carrier 


Lower Sideband Upper Sideband 


Lower Side Frequencies| Upper Side Frequencies 


F (Hz) 





fc  fm(max) fc fc fm(max) 


الشكل 2-3 الطيف الترددي لموجة AM‏ 
das 56‏ من الشكل 2-3 أن طيف الموجة المضمنة والمرتكز عند التردد /ريتكون مما يلي: 
عرض النطاق الجانبي العلوي Upper Sideband (USB)‏ 
هو عبارة عن عرض نطاق المحصور بين ءا و وا٤‏ كما هو موضح قي المعادلة التالية : 
J, SUSB > f.q. (2-1)‏ 
وکل إشارة لبا تردد يقع 2 USB‏ فإنه يدعى 33,3 الجانب العلوي Upper Side Frequency (USF)‏ 
ويرمز لبا ب USF‏ ومعطاة بالعلاقة التالية: 
)2-2( رم اراس fa‏ 


-YYf- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 


الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


#روع/: تردد الجانب العلوي 
Lf‏ تردد الموجة الحاملة 


ifm‏ تردد إشارة التضمين (إشارة المعلومات الأساسية). 


عرض النطاق الجانبي السفلي: Lower Sideband (LSB)‏ 
هو عبارة عن نطاق محصور بين: 
f, S LSB s f, (2-3)‏ حول 
وکل إشارة لبا تردد يقع -2 LSB‏ فإنه يدعى تردد الجانب السفلي Lower Side Frequency‏ 
(LSF)‏ ويرمز لبا ب LSF‏ وهو معطى بالعلاقة التالية: 
S Se dis (2-4)‏ دم 
ب -عرض النطاق تضمين السعة AM Bandwidth‏ 
إن عرض نطاق إشارة التضمين الاتساعي (السعوي) يمكن أن تستنخرج تبعا Je at‏ 2-3 كما يلي: 
وي فت كي لجسو ارا كد وي BV‏ 
إذا عرض نطاق موجة AM‏ هو: 
BI unes ede [Hz] (2-5)‏ 


MES 


(Hz) 3 JU ويعطى‎ AM عرض نطاق موجة‎ $a: B۷ 
تردد إشارة التضمين (المعلومات) بالبرتز(112]).‎ fm 
2-1 مثال‎ 
ذو الدخلين.الآول‎ CAMDSBFC modulator إذا كان لدينا جهاز التضمين (المضمن السعوي‎ 
Jo 51112 و الثاني موجة المعلومات الآساسية ذات تردد‎ f; 1001112 الموجه الحاملة ذات تردد‎ 
احسب ما يلي:‎ 
.LSB و‎ USB أ. النهايات الترددية لكل من‎ 
8W ب. عرض النطاق ہے‎ 
. fm = 31112 عندما‎ (USF) ج. التردد الجانبي العلوي‎ 
„fm = 31112 عندما‎ (LSF) د. التردد الجانبي السفلي‎ 
ه. ارسم الطيف الترددي للخرج.‎ 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ( 
حل الال 221 
f,SUSB s f, + f,‏ 

100 kHz x USB < 105 KHz 

fe 21 Jus S LSB S s 

95 KHz < LSB > 100 KHz 

BW  =2f, = 2 x SKH: = 10 KHz 


ح. حسب المعادلة )2-2( 
fao fe + f,-—100KHz -3KHz - 103 KHz‏ 
د. حسب المعادلة 2-4 


fu z Y UR 2 y 
= 100 KHz - 3 KHz = 97 KHz 


ه. رسم الطيف الترددي 


Carrier (f.) 





95 kHz 97 kHz 100 kHz 103 kHz 105 kHz 


-4———— Bandwidth (B) = 10kHz ———» 


-Y^- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ( 
pd‏ 

£-Y‏ معامل التضمين ونسبة التضمين 

Coefficient of Modulation and Percent Modulation 
Coefficient of Modulation أ -معامل التضمين‎ 
أثناء‎ AM هو عبارة عن معامل نستطيع من خلاله قياس ما مدى التغير الذي يحدث 4 سعة موجة‎ 

عملية التضمين. ويعبر عليه رياضياً بالعلاقة التالية: 





m = (2-6) 


حيث 


هه 


: معامل التضمين (بدون وحدة) 
Em‏ : هو مقدار التغير الأقصى الذي يطراً على سعة الموجة المضمنة (موجه خرج المضمن) وتقاس 


بالفولط. 
dais E,‏ الؤكة الحافلة alga)‏ 
ب النسبة Ras Ald‏ للتضمين Percent Modulation (M)‏ 
هي عبارة عن النسبة المثوية لمعامل التضمين.حيث تعطى بالعلاقة التالية: 

M = x 100 96 (2-7) 


العلاقة بين Em m‏ و E,‏ مبينة .2 الشكل2-4 


+V nax = EC + E 
pu » 5 +V min = Ec Em 


ALINE TD 
QUPD 
NU. LN 


Vmin = “Ec + Em 





; 5 -Vma = ~ ديع‎ Em 
. Emg Ec الشكل 2-4 يوضح معامل التضمين.‎ 
من الشكل 2-4 نستنتج ما يلى:‎ 
V ss ES E, T E, (2-8) 


V nin x E, B (2-9) 


- YV- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 


الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


بجمع المعادلتين )2-8( و )2-9( طرف إلى طرف نجد 


E, = ae - Vas) (2-10) 
Jo 2-9 ثم بطرح المعادلة 2-8 من‎ 
E, = Vs + Yan) Q-11) 


هه 


AM يمثل قيمة الجهد الأقصى لموجة‎ : Vimax 
AM يمثل قيمة الجهد الأدنى لموجة‎ : V min 
تتكون من الجانب العلوي والجانب السفلي.‎ CAM لقد سبق أن بينا بآن الموجة المضمنة (موجه‎ 
Em فبالتالي أي تغيير يطراً على الموجة المضمنة هو ناتج من كلا الجانبين وهذا يقودنا إلى التعيير على‎ 
بما يلي:‎ 
E, = Eysr + Ersr (2-12) 
أي المعادلة )2-12( تنص على أن التغيير الأقصى 2 الجهد الذي يطرأ على الموجة المضمنة هو‎ 
حاصل جمع مركبتي الجهد الناتجين من الجانب العلوي والجانب السفلي.‎ 
ol بما‎ 
EusFrTELsF (2-13) 
نعوض المعادلة )2-13( 2 المعادلة )2-12( نجد‎ 
Eus; = Eig -2a (2-14) 
ثم نعوض )2-10( 2 المعادلة )2-14( لكي نخلص إلى ما يلي:‎ 
1 


> Ere z — (V rax i d ) (2-15) 


E 
4 


USF 
حيث:‎ 


[Volts] جهد الجائب العلوي‎ : Eusr 
[Volts] جهد الجائب السفلي‎ : ErsF 


- A - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 

الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 

نود أن التنبيه إلى أن نسبة التضمين تصل إلى 100% عندما $E, E,‏ هذا يتضح من المعادلة (2-7). 
كذلك يمكن ملحوظة أن 0= Visi‏ عندما تصل نسبة التضمين 100% و هذا يتضح من المعادلة (2-9). 










ها enl 3. qs ga da Al‏ ردان 
Van = 2E,‏ 
NSS‏ 
ESE.‏ 
اا 


Y W 


الشكل 2-5 يوضح موجة AM‏ عندما تبلغ نسبة التضمين 100%- 


مثال 2-2 من أجل موجة AM‏ المبينة ‏ الشكل التالي 





أوجد ما يلى: 
أ - السعة القصوى للجانب العلوي والسفلي. 


T7 03‏ معامل التضمين. 
ه - نسية التضمين. 


]ات 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ( 
حل مثال 2-2 
أ - بتطبيق المعادلة )2-15( وبالرجوع إلى الشكل المعطى 2 المثال: 
1 1 
E ysr = Erg = 2 Uns e aia )= 208 x 2)- 8y‏ 
ب - بتطبيق المعادلة )2-10( 
1 1 
07 -(2 +08 د ع7 = E,‏ 
2 2 
آو تقراً مباشرة من الشكل E.-10V‏ 
EE‏ بتطبيق المعادلة (2-11) 





1 1 
E, = بطلا‎ Fain J> (18-2) = 87 
m a max me A ) 
(2-6) ات بتطبيق المعادلة‎ 
M = É, = — = 0.8 
E 10 


(2-7) ه - بتطبيق المعادلة‎ 
M = Že x100 % = 0.8 x100 % = 80 % 


C 


AM توزيع جهد موجة‎ 0-Y 
AM Voltage Distribution (AM) Va) 
ell خلال هذا‎ ira alg تيار‎ aes تحمل .2 طياتها:‎ LG eem مروف لكل موجة‎ $a كبا‎ 
حتى يتسنى لنا ذلك, تعبر عن الجهد اللحظي الجيبي‎ AM نريد أن نعبر رياضيا عن توزيع جهد موجة‎ 
للموجه الحاملة فيل التضمين بالمعادلة الرياضية التالية:‎ 
V.(t) E, sin( 2zf,t) (2-16) 


v 


© 1 
(أ)ء۷: هو الجهد اللحظي للموجة الحاملة (Volts)‏ 
E,‏ : السعة القصوى للموجةالحاملة (Volts)‏ 
كر: تردد الموجة الحاملة 
لقد مر معنا ما يلي: 
أ - معدل الإعادة (repetation. rate)‏ لغلاف الخارجي لموجة AM‏ يساوي تردد إشارة التضمين 
(المعلومات). 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


ب 7 سعة الغلاف الخارجي لموجة AM‏ تتغير تبعاً لسعة إشارة التضمين. 
ج - السعة القصوى لغلاف الخارجي لموجة AM‏ تساوي ۴+ .E‏ 
ومن هنا تكن اتسر على ال اللحظنية ترح AM‏ بالعلؤفة الرياضبية الثالية: 
(t) = [Ec + E, sin( 2zf,t) [sin 27ft (2-17)‏ ”ىآ 
Ancus : [Ec EOD‏ الموحة ا 
Em‏ : التغيير الأقصى 2 الغلاف (Volts)‏ 
كر: تردد إشارة التضمين (Hz)‏ 
من المعادلة (2.6) يمكن أن نكتب 
E, = mE, (2-18)‏ 
بتعويض المعادلة )2.8( 3 المعادلة )2.15( نجد: 
V n (t) = [Ec + mE ,sin( 2zf,:)]sin( 2zf,1) (2-19)‏ 
يمكن كتابتها على الشكل التالي 
Vo) = [l+ m sin( 2zf,t) ]|E, sin( 2zf,t)‏ 


V (t) = E,sin( 2zf,t) + mE ,sin( 2zf,t)( E, sin( 2zf,t)) (2-20) 
تدكرة‎ »* 

[costar = 8) = cos(a + 8)] (2-21)‏ — - قر sin a sin‏ 
باستعمال المعادلة القصيرة )2-21( فإن المعادلة )2-20( يمكن كتابتها على الشكل التالي: 


mE m 


V, (t) = E, sin 2zf.t — 5 € cos كر)ج2‎ + ft 5, cos 2a (f, = f, (2-22) 


am 








(Volts) يمثل الموجة الحاملة‎ Ee Sin2afet) 


(Volts) تل إشتارة الجانب العلوئ‎ — zT 


mE 
2 





cos2z(f. + f )t 


— cos 2zt( f, — f, Xt 





: يمثل شارة الجانب السفلى (Volts)‏ 


- ۳۱ - 


^ 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


هناك عدة نقاط مهمة يمكن استخلاصها من المعادلة (2-22) وهي: 
dd‏ ممه a aai a od OC‏ اتسوك E tou cos‏ الحاملة patie‏ 
EC GHEE = Ee oodd) (2-23)‏ 
ا و اا ود ان ان ال its tei tanus‏ 
aS EES ga EERE RE SE, 10096 Se I Lone e‏ 


ا الحاملة (ŽS)‏ 





ومن هنا نكتب: 
E. = E. + E‏ 
E. E.‏ 


Lsf 








وبما آن: 
Vax =E, +E, =E, +E, -2E,‏ 
Vaan =E, -E, =E, -E,=0‏ 
مما سبق. فإنه من الواضح أنه عندما يساوي معامل التضمين الواحد(22-1) فإن السعة القصوى 
للغلاف الخارجي هي Ec‏ 2 حرو والسعة الدنيا 0)>مزم, هذه الحالة موضحة ب2 الشكل. 2-5. 
د. إن الشكل 2-6 يمثل الطيف الترددي للنطاق الجانبي المزدوج ذي الموجة الحاملة الكاملة 
(AM DSBFC)‏ وذلك بالرجوع إلى المعادلة )2-22( 


Voltage (Vp) 





Frequency (H2) 


الشكل 2-6 يوضح الطيف الترددي لجهد موجة AM DSBFC‏ 
ه . آخر ملاحظة يمكن استتتاجها من المعادلة )2-22( وهي: عند كل بداية للدورة ot» (cycle)‏ 
المركبتين الجانبيتين تصنعان بينهما زاوية 1180 بينما الموجة الحاملة تصنع مع كل واحدة منهما °90 
وهذا ما يفسر المعنى الفيزيائي لإشارة السالب (-) التي يحملها الحد الخاص بالجانب العلوي 2 المعادلة 
(2-22). 


2 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات Ww‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 
مثال 2-3 کے 
أحد المدخلين لمعدل موجة AM‏ هو عبارة عن الموجة الحاملة ذات تردد 5001112 ذات السعة 20V,‏ 
آما المدخل الثاني فهو مخصص لإشارة التضمين ذات تردد 101112 والتي تكفي لإحداث التغيير 4 موجة 
الخرج قدره م27.577. أوجد ما يلي: 
أ - تردد الجانب العلوي والسفلي. 
ب - معامل التضمين والنسبة المئوية للتضمين. 
ج - السعة القصوى للموجه الحاملة بعد التضمين. 
د - جهد الجانب العلوي والسفلي. 
ه - السعة القصوى والدنيا للغلاف. 
و - علاقة الموجة المضمنة. 
ز - ارسم الطيف الترددي. 
ح - ارسم الغلاف الخارجي. 
حل مثال 2-3 
أ -حسب المعادلتين (2-2) و )2-4( cas‏ 
Fur = f. + f, = 500 K + 10 K = 510 KHz‏ 
Sis = f. — f, = 500 K - 10 K = 490 KHz‏ 
ب -معامل التضمين ونسبة التضمين: حسب المعادلتين )2-6( ,)2-7( يكتب: 


E 
mE E 
E. 20 


E 
M = ——-x10095 2 959 DOG 04 = 37.5% 
E 20 


(2-23) المعادلة‎ Ceu c 
ECcnodulated) =E Ciunmodulated) = 07 
د -من المعادلة )2-22( يمكن كتابة:‎ 
mE,  0.375x20 
2 2 
: ه -حسب المعادلتين )2-8( , (2-9) يمكن كتابة‎ 
Ve SEE, -2075:-25[7 
FEE O E 


=3.75V 


E usr z Erge = 


Lx 





التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


و -علاقة الموجة المضمنة معطاة بالمعادلة )2-22( وهي: 


V (t) E, sin23f,t — ES cos 2z(f. + f, (1 + i cos 2z( f. — f, )t 


الآن نعوض بالمعطيات المتوفرة لدينا نحصل على: 

V (t) = 20 sin( 27 500 Kt ) - 3.75 cos( 27 510 Kt ) + 3.75 cos( 27 490 Kt ) 
وهي العلاقة المطلوية.‎ 

5 -الطيف الترددي مبين بالشڪل التالي: 








20V 


3.75 V 3.75 V 


490 500 510 f (kHz) 





AM Power Distribution AM توزيع القدرة لموجة‎ T-Y 
أي دائرة كهريائية فإن القدرة المستهلكة تعطى بالعلاقة التالية:‎ 
y? 
Poe 1 
7 (2-24) 
أما القيمة المتوسطة للقدرة:‎ 
V 2 
p = m. g 
av R (2-25) 
V 
es د‎ omi - 
s Ja (2-26) 
نعوض المعادلة )2-26( 2 المعادلة )2-25( نجد‎ 
y? 
D DE (2-27) 


-Y£í.- 


أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
تضمين السعة ( الإ رسال ) 


التخصص 
الاتصالات 1 تصل 
T) isa as‏ 022( تضق تعد ع هدي ee sho essais‏ حكن IR‏ 
E 2‏ 
[E mE x‏ 
puis (2-28)‏ 


(Volts) طاقة الموجة الحاملة‎ : P, 
(Ohms) مقاومة الحمل‎ : R. 


أما القدرة لكل من الجانب العلوي والسفلي. 








(s ) 
2R m^ E; 
P — p 2 3 5 
نعوض المعادلة )2-28( 2 المعادلة (2-29) نجد:‎ 
1 
Ig د 4د‎ z” (2-30) 
AM SENÎ 
Fr =F thorth 
1 1 
E=Rt rm Rt mR. (2-31) 
m? 
P, = 1 + [n (2-32) 


يمكن ملاحظة من المعادلة )2-31( أن الموجة الحاملة تحافظ على نفس القدرة بعد التضمين. أما 
المعادلة )2-32( تسمح لنا باستنتاج ما يلي : 

أن القدرة الكلية تزداد بازدياد معامل التضمين. 

تبعاً للمعادلة )2-31( يمكن رسم الطيف الترددي للقدرة الموضح 4# الشكل 2-7: 





التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


À Power (W) 





Frequency (Hz) 


الشكل 2-7 يوضح الطيف الترددي لقدرة 51 AM (58۴٣ zs‏ وذلك باستعمال إشارة التضمين ذات أحادية التردد. 
عندما يحدث التضمين 10096 فإن : 
Puy = Pry ET (2-33)‏ 
وذلك بتعويض i443‏ 21-1 2 المعادلة )2-30( 
Lai‏ القدرة الكلية المحمولة 2 كلا الجناحين 
Be‏ 
TUsf 2 (2-34)‏ 
من المعادلتين )2-33( و )2-34( نستنتج ما يلي: عندما يحدث التضمين 100% فإن القدرة 
المحمولة -2 كل جانب تساوي ريع قدرة الموجة الحاملة أما القدرة المحمولة -2 كلا الجانبين فهي تصبح 
نصف قدرة الموجة الحاملة. 
هنا نشيربأن إحدى العيوب الرئيسة عند الإرسال باستعمال AM BSBFC‏ أن المعلومات محتواه 2 
الجانبين بالرغم من أن معظم القدرة تستهلك بواسطة الموجة الحاملة. لكن فعلياً فإن قدرة الموجة الحاملة 
لا تضيع كلية بل جزء منها يسمح باستعمال دائرة المهفكك بسيطة وبأقل تكلفة وهذا يعتبر .2 حد ذاته 
أحد الخواص المميزة لموجة .AM DSBFC‏ 
مثال 2-4 
وليكن لدينا المعطيات التالية لموجة AM DSBFC‏ : 
سعة الموجة الحاملة 10V,‏ , مقاومة الحمل 10۷ والتضمين تم عند 10020 : 
أوجد ما يلي: 
أ. قدرة الموجة الحاملة. 
ب. قدرة كل من الجانبين العلوي والسفلي 
ج. القدرة الكلية للجانبين. 
د. القدرة الكلية للموجه المضمنة. 


-Y^- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


ه. ارسم الطيف الترددي للقدرة . 
حل مثال 2-4 
أ. باستخدام المعادلة (2-28) 








LE s us 
^ 2R 2x10 
(2-30) ب. باستخدام المعادلة‎ 
1 1 
اا‎ ve ا‎ Š 105 -1.25W 


حيث 12-1 لآن التضمين تم عند 100%. 


Pe 5 
Pap SE اولك‎ 


m? 1 
P. = a = )1+ (+5 = 17 


ه. الطيف الترددي للقدرة 


Power IW) 





fisr f. f 
Frequency (Hz) 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 


الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 
Y-Y‏ حساب تیار موجة AM Current Calculations AM‏ 


إنه من الضروري حساب تيار كل من الموجة الحاملة والموجه المضمنة ثم يممكن استعمالبما من 
أجل حساب معامل التضمين والنسبة المئوية. هناك طريقة بسيطة من أجل الحساب وذلك بقياس تيار 
البوائي بوجود إشارة التضمين ثم نعيد قياسه بدون إشارة التضمين. 
العلاقة بين تيار الموجة الحاملة والموجه المضمنة هي كالتالي: 
pe WR d‏ 


t 








pg (2-35) 
ومن جهة ثانية فإن‎ 
t + n Jr 
TOM NC DR E 
P. P. 2 )2-36( 
من المعادلتين السابقتين نجد‎ 
I, a P 
I. 2 (2-37) 
ومن المعادلة )2-35( نجد‎ 
2 
Ir = cjl + )2-38( 


(A) تيار الموجة المضمنة‎ tT, 

(A) تيار الموجة الحاملة‎ T 

مثال 2-5: 

إذا كانت طاقة الموجة الحاملة 10W‏ ومقاومة الحمل 10W‏ وتحت نسبة التضمين 10096 احسب 
تيار الموجة (AM DSBFC) iu‏ 

حل المثال 2-5 

باستخدام المعادلة (2-38) 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


P 10 
PRS a a 
c R 10 
1° 
1, = (4f + - 1.225 4 


Modulation by a Complex information التضمين بواسطة الإشارة المركبة‎ A-Y 

2 الأجزاء السابقة من هذه الوحدة , قمنا بدراسة الطيف الترددي. وعرض النطاق. ومعامل 
teen‏ وذو انكل من الد والعدرة ودار امف اا E‏ لهو داك ES‏ 3353 

Cai‏ من الناحية التطبيقية. ففي الغالب تكون إشارة التضمين مركبة أي تكون عبارة عن 
مجموعة من الإشارات الجيبية ذات سعات وترددات مختلفة. 

لنفترض إن إشارة التضمين تحتوي على ترددين (fors fuo)‏ ففي هذه الحالة فإن الموجة الناتجة من 
عملية التضمين ستحتوي على مركبة الموجة الحاملة بالإضافة إلى مجموعتين من الأجنحة حيث ستقع 
على مسافات متساوية وبشكل تناظري حول مركبة الموجة الحاملة. والشكل 2-8 يوضح الطيف الترددي 
الجهد 2 حالة إشارة التضمين مركبة من ترددين mis fm‏ 





: Frequency (Hz) 


fc fm2 fc fm1 fc fc+fm1 fc+fm2 


الشكل 2-8. الطيف الترددي للجهد نتيجة استعمال إشارة الضمين مركبة وعملية التضمين. 
بالرجوع إلى المعادلة (22-2)التي استخرجناها وبأخذ بعين الاعتبار الشكل 2-8 يمكن استنتاج 
معادلة الجهد لموجة AM‏ ے حالة إشارة التضمين تكون مركبة من ترددين faz‏ :زور . 


STNE 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


PSE pe ووم‎ E e 








E 
Tote cos 2n (f, - fadt- عع‎ 


"2۳ cos 2 (f, — اوگ‎ 


حيث يمكن تعميم هذه المعادلة لإشارة التضمين التى تتكون من أكثر من ترددين. 
عند استعمال إشارات التضمين ذات ترددات مختلفة ة تضمين الموجة الحاملة على التوالى فإن معامل 
التضمين 2 هذه الحالة يعطى بالعلاقة التالية: 


m, = m] +m, +... +m (2-40) 


حيث 


هه 


m,‏ المعامل الكلي للتضمين 
mí, mo, .... m,‏ : معاملات التضمين لإشارات الدخل. 


cos 2z (f, الور عد‎ + )2-39( 





هذا يقودنا إلى إدخال تغييرات طفيفة على معادلات القدرة التى درستها 2 الجزء السادس .2 حالة 
الإشارة ذات أحادية التردد. ففى حالة الإشارة المركبة تكتب كما يلى: 





2 
m, 
P, = "s 2 n (2-41) 
1 وي‎ 
ا ا ةك‎ (2-42) 
NET. 
Pu 5 Fe )2-43( 
2-6 مثال‎ 


لدينا AM DSBFC‏ ذو الموجة الحاملة ذات القدرة 2007 ضمنت على التوالي بواسطة ثلاث 
إشارات التضمين ذوات معاملات التضمين التالية: 
.m370.5, m,;-0.44,m,7^02‏ 
أوجد ما يلي: 
آ. المعامل الكلي للتضمين. 
ب. القدرة الكلية للجانبين. 
ج. القدرة الكلية المرسلة 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات WA‏ تصل تضمبن السعة ( الإ رسال C‏ 

حل المثال 2-6 

أ. باستعمال المعادلة )2-40( تكتب 

m, = 4m? + m2 ml = (0.2) (0.4)? + (0.5)? -7 

ب. باستعمال المعادلة )2-43( 

Q00) = 22.445W‏ :)0.67( 7 - 20 ام 

ج. باستعمال المعادلة )2.41( 


2 


m (0.67)! 
P, -2|14 p.- 1+ ب‎ (Q00) = 122 .445 W 





AM Modulator and Demodulator circuits دائرةالمعدل ودائرة الكاشف‎ 4 -Y 
AM Modulator Circuit أ -دائرةالمضمن‎ 


p التمين‎ dala. أن‎ dan S عملباً,‎ AM رجا‎ Uil الآن السوال الطروس كيف تطح‎ ize 
إزاحة لتردد إشارة المعلومات. هذا يعني ترددات جديدة لا بد أن تنتج. واستناداً إلى الدراسة النظرية للدوائر‎ 
254 AM مويه‎ gli] لكا‎ uina جي‎ Lia ار الخ ومين‎ aal ترود اد دة‎ gi] oe V 
هذه‎ gaal AM من استعمال عناصر إلكترونية غير خطية. وهناك عدة دوائر يمكنها إنتاج موجة‎ 
هي مبينة ب4 الشكل التالي:‎ AM الدوائر التي يمكن استعمالها .2 إنتاج موجة‎ 


Y- II NE 









E 

33 m H 

vi 1WN007 
= 


AM 
Modulation 


الشكل 2-9: معدل باستعمال صمام ثنائي غير خطي 


- ا - 








التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات ١‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 


Lus Ul (2-22) Xll La ase UE ael Vogt) gH ا‎ ol ule Lass cuti أن‎ aai oS 
2. فإذا استطعنا أن نبرهن ذلك فمعنى ذلك أن الدائرة 2 الشكل 2-9 ممكن أن تستعمل‎ AM بموجه‎ 
ومن أجل القيام بذلك,. نعتبر أن المنحنى المميز للصمام الثنائي غير الخطي يعبر عليه‎ AM إنتاج موجة‎ 
بالمعادلة الرياضية التالية:‎ 
V, (0) = CV, (t) + CV (0) + C )4( ل‎ (2-44) 
2-9 الشكل‎ 3 Sla واضح من‎ 
V, (t) = E, sin(27f, )t + Ec sin2zf.)t (2-45) 
نعوض المعادلة )2-44( 2 المعادلة )2-43( مع إهمال الحد من الدرجة الثالثة نجد:‎ 
ها‎ - C,[E,, )هذه‎ f, )t + E, sin2zf. t| + C,[E, sin275,)t + E.sin275, | (2-46) 
Lai الحدود‎ coi dale الشهيرة اللدوال الخنبية مع‎ Cua La نك هده الغاذالة وا مال‎ 
تخد‎ 2-22 ieat 
Va (0 = © ل‎ sin27f. )t = CE, Ec cos 24 fe+ ft + 
C,E, E. cos 2z( fo- ft + C,E, sin(2f, )t + C,E2 sin? (2af t) + (2-47) 
C,E, sin? (22/1) 
وهي‎ (Fc-Fn), (Fc Fg) لو تأملنا بعمق 2 المعاملة 2-47 لوجدناها تحتوي على ترددات جديدة‎ 
الحدود الثالثة الأولى من المعادلة )2-47( هي نفس الحدود التي‎ SAM نفس الترددات المحتواة ب4 موجة‎ 
تتشكل منها المحاولة )2.22( أما الحدود غير المرغوبة فيها 2 المعادلة )2-47( يمكن التخلص منها‎ 
AM بواسطة الترشيح وبالتالي المعادلة )2-47( تنطبق على صيغة المعادلة )2-22( ومن هنا تستنتج موجة‎ 
كما هو موضح .2 الشكل التالي:‎ 





الشكل 2-10 : إنتاج موجة AM‏ بواسطة دائرة المعدل باستخدام صمام ثنائي غير خطي. 


هناك دوائر أخرى يمكن استعمالہا لإنتاج موجة AM‏ على سبيل الذڪر لا الحصر الدائرة 
وة SECUN RECTE‏ 


ات 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 





Vgc = 30 V dc 





Collector 
voltage 


Modulating signal Time 


AM DSBFC 


envelope Time 
V. 


out 





الشكل 2-11: إنتاج موجة AM‏ باستعمال مكبر الباعث المشترك 55253531 (npn)‏ 


ب. دائرة كشف التضمين AM Demodolator Circuit‏ 
إن كشف الموجة المضمنة ل AM‏ أو ما يسمى استخلاص إشارة التضمين من الموجة الحاملة, 


يمكن أن تنجز بإحدى الطرق الثلاث: الأولى تسمى كشف المقوم (Rectifier Circuit)‏ والثانية تسمى 
ais‏ الغلاف (Envelope Detector)‏ والثالثة تسمى كشف قانون التربيع (Square -law detector)‏ 
هنا سنكتفي بعرض الطريقة الثانية وهي: 
كاشف الغلاف — Envelope Detector‏ 
هذه الطريقة تعتمد على اكتشاف الغلاف الخارجي لموجة AM‏ بواسطة استعمال الدائرة الموضحة 
-2 الشكل التالي 2-12: 


۳ - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 


الاتصالات ded‏ تضمين السعة( الإ رسال ) 
عمل الدائرة The Function of the circuit‏ 


ica ac‏ القوع هنو ا كا guest cud‏ ا ا عند رجه daas‏ کے فلاف الاشارة 
المضمنة AM‏ الداخلة إليه (Am as input wave)‏ ويمكن شرح ذلك من الدائرة الإلكترونية المبينة 2 
الشكل (2-12) والتي تعمل كحكاشف غلاف. فخلال الدورة الموجبة من الإشارة الداخلة يتم شحن 
الك ui C‏ فصل ا درو ةه الإشار» الداكلة ونا تقل ف E‏ الدا خا عن القيمة الى daas‏ 
إليها جهد الكت يفصل عندكذ الصماء الاي وذلك لأن جهد اللككف يذ هذه اللحظة (والذى يساوي 
Lai‏ ذروة الإشارة الذاخلة) اكبرمن Led‏ الإشارة الداخلة مما يودي إلى قت الصنهاء الشاكي:وبعذها 
يبدا المكثف بالتفريغ عبر المقاومة R‏ بمعدل منخفض. وخلال الدورة الموجبة التالية والتي عندها تكون 
قيمة الإشارة الداخلة أكبر من جهد المكثف يوصل الصمام مرة أخرى. ومن ثم يبدأ الملكثف مرة أخرى 
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الشكل 2-12 )0( دائرة كاشف الغلاف - ب - موجة AM‏ - التقاط الغلاف الخارجي (مخرج الدائرة). 


-títí- 


أساسيات الاتصالات 
١‏ تصل 


الوحدة الثانية 
تضمين السعة( الإ رسال ) 
بالشحن حتى يصل إلى ذروة هده الدورة الجديدة. وخلال الدورة السالية يبدا cale!‏ مرة أخرى بالتفريغ 
حتى ينخفض جهده قليلا. ولبذا يتم شحن المكثف خلال نحو دورة موجبة حتى يصل جهده إلى ذروة 
الإشارة الداخلة, ولكن جهده ينخفض ببطء حتى تصل الدورة الموجبة التالية وهكذا يكون الجهد عند 
مخرج الدائرة ban‏ لغلاف الإشارة الداخلة (موجه CAM‏ وهذا مبين من خلال الشكل (ج) 2-12. 
٠٠-7‏ جهاز الإرسال ١‏ المرسل ) 


هناك نوعان من أجهزة الإرسال: 


AM Transmitters 


أ. المرسل ذو مستوى مخفض (Low Level transmitter)‏ 

هذا النوع من الأجهزة يستعمل من أجل إرسال الإشارات الصوتية (100kHz — 300kHz)‏ وغالباً 
ما يكون المنبع عبارة عن آلة يمرر من LIAS‏ الصوت مثال: الميكروفون (Microphone)‏ أو قرص 
مغناطيسي (CD Rom)‏ أو مسجل صوت .(Phonograph record)‏ الشكل 2-13 يوضح مجسم المرسل 
دي مستوى منخفض. 








RF carrier Buffer Carrier 
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الشكل 2-13 يوضح المرسل ذا مستوى منخفض 





Modulating 
signal source 


(High Level transmitter) 
هذا النوع من الضروري أن تكون قدرة إشارة التتفينذ .2 مستوى أعلى مقارنة بالمرسل ذي‎ 2. 


ب. المرسل ذو مستوى عال 


المستوى المنخفض. وهذا يبدو واضحا من خلال إضافة مكبر التضخيم ثالث من أجل تكبير إشارة 
اتن en S‏ 2-14 
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AM modulator 
end output 
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Buffer Carrier Carrier power 
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Jle الشكل 2-14 يوضح المرسل ذا مستوى‎ 
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RF carrier 
oscillator 


en‏ أساسيات الاتصالات الوحدة الثانية 


التخصص 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة ( الإ رسال ) 
نمارين 
التمرين الأول 


من أجل مضمن ال AM DSBFC‏ استعملنا موجة حاملة ذات تردد 10087 وإشارة التضمين 
ترددها الأقصى 51112. 
أوجد ما يلي: 
أ asl agua‏ لكل من عرض النظاق الجانب العلوئ وغرض lal‏ الجانب السفلن. 
ب. عرض النطاق. 
ج. التردد الأقصى والأدنى لكل من الجانبين عندما يصبح تردد إشارة المعلومات 3KHz‏ 
د. ارسم الطيف الترددي للخرج. 
التمرين الثاني 
ما هو التردد الأقصى لإشارة التضمين الذي يمكن أن يستعمل مع نظام AM DSBFC‏ ذي عرض 
نطاق .20kHz‏ 
التمرين الثالث 
إذا كانت السعة المتوسطة للموجه المضمنة تساوي 20V,‏ ومقدار تغير سعتها هو SV‏ 
أوجد ما يلي: 
أ - السعة القصوى والدنيا للغلاف الخارجي. 
ب - معامل التضمين. 
c‏ - النسبة المئّوية للتضمين إذا كان (Eg = 2517 , E,-20V,‏ 
التمرين الرابع 
ارسم شكل الغلاف الخارجي للتمرين الثالث مع تعيين كل القيم الضرورية على الرسم. 
التمرين الخامس 
من أجل معامل التضمين 0.2" قدرة الموجة الحاملة قبل التضمين P.-1000w‏ 
أوجد ما يلي: 
أ. القدرة المحتواة 2 كلا الجانبين. 
e ica‏ كل :عاتن cala)‏ لمارف CE‏ 
ERES EN E‏ 
ف Alas d dues d asit‏ 


-£*^- 





أساسيات الاتصالات 





تضمين السعة (الاتساعي) استقبال 


السعة( الاتساعي ) استقبال 





* 2 
Cd 











التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات ١‏ تصل سوم 
الوحدة الثالثة : تضمين السعة ( الاتساعى ) استقبال 
Amplitude Modulation Reception‏ 
e‏ الهدف 
عند نهاية الوحدة فإن المتدرب بإامكانه: 
آ. إعداد مخطط نموذجي لجهاز الاستقبال. 
ب. شرح العناصر الآساسية لجهاز الاستقبال حتى يقوم بوظيفته. 
ج. تعداد أنواع أجهزة الاستقبال الخاصة بموجة AM‏ وشرح وظيفة كل نوع. 


مجتوى هذه الوحدة: 
year‏ مقدمة. 
Y- Y‏ خصائص جهاز الاستقبال (المرسل). 
Y- Y‏ — عناصر (وسايط) جهاز الاستقبال. 
é Y‏ أنواعأجهزة الاستقبال الخاصة ب AM‏ 
عدد الساعات المطلوبة لتدريس هذه الوحدة :4 ساعات 


-£N- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 


Introduction مقدمة‎ ١-۳ 


NSE RNA a E a a فقن مني رتسي انه‎ 
ا ا‎ aces 

إن مهمة جهاز استقبال موجة AM‏ هو تحويل الموجة المضمنة إلى إشارة معلوماتية أصلية. إنه لمن 
الضروري أن يكون جهاز استقبال موجة AM‏ قادرا على الاستقبال. والتكبير. وتفكيك موجة AM‏ 
كذلك لا بد أن يكون هذا الجهاز قادرا على تحديد عرض النطاق الكلي لطيف ترددات موجات المذياع 
E RD)‏ رسن فكلا اسن مخ R YS aa ced talos E‏ 

حتى يتسنى الفهم الكلي لعملية التفكيك أو الاستخلاص (Demodulation)‏ إنه من الضروري أن 
يفهم مبدئياً المصطلحات الخاصة التي تستعمل 2 وصف الخصائص المميزة لجهاز الاستقبال (Receiver)‏ 
إن الشكل 3-1 يوضح مجسماً مثالياً مختصراً لجهاز استقبال موجة AM‏ 


NE 1 
section 


Speaker 
AM الشكل 3-1 مجسم مختصر لجهاز استقبال موجة‎ 


WA Receive 
antenna 






Mixer/ 
converter 
section 





Characteristics of AM Receiver AM الخصائص ال مميزة لجهاز استقبال موجة‎ Y-Y 
على فهم هذا الجهاز‎ ae Las والتي‎ AM إن من أهم الخصائص التي يتميز بها جهاز استقبال موجة‎ 


أ -قسم ترددات المذياع The RF Section‏ 
وآهم خصائص هذا القسم هي: 

(RF) كشف موجات المذياع‎ .١ 

؟. تحديد عرض نطاق موجات المذياع . 

". تضخيم موجات المذياع المستقبلة. 

ب -قسم الدمج والتحويل The Mixer and Converter Section‏ 
يتميز هذا القسم بإنه يقوم بتخفيض وتحويل ترددات موجات المذياع إلى ترددات وسطية 


-fí^- 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 
(Intermediate Frequencies (IF)‏ سس 
ج -قسم الترددات الوسطية IF‏ 
يتميز هذا القسم بعمليتي التضخيموالاختيار. 
د -قسم كاشف الغلاف لموجة AM‏ 
يتميز هذا القسم باستخلاص إشارة التضمين من الموجة المضمنة » وتحويل موجة AM‏ إلى موجة 
Aaa uA debe ctl‏ 
ه -القسم الصوتي 
يتميز هذا القسم بتضخيم الإشارة المستخلصة. 


Receiver Parameters عناصر جهازالاستةبال‎ Y-Y 

العناصر التالية تستعمل من أجل تقييم مدى قدرة جهاز الاستقبال باستخلاص إشارة التضمين بنجاح 
من الموجة المضمنة والتي -2 الغالب تكون من نوع موجات المذياع (RF)‏ 

(Selectivity) -الاختيارية‎ 1 

عنصر الاختيارية يستعمل من أجل قياس ما مدى قدرة جهاز الاستقبال على تغيير عرض نطاق 
معطى من الترددات ورفض البقية. 


ب -تحسين عرض النطاق Bandwidth Improvement‏ 

هو عبارة عن تخفيض ب نسبة الضوضاء والتي يمكن الحصول عليها بواسطة تخفيض .2 عرض 
اا 

ها كو اروا عا ن سرسن او REE‏ 

B 
B, - ——— 3-] 
B, (3-1) 
: & 


:Br‏ تحسين عرض النطاق [بدون وحدة] 
Brr‏ عرض نطاق الموجات الوسطية [Hz]‏ 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 


إن عملية تحسين عرض النطاق نتيجة تخفيض ‏ شكل الضوضاء يطابقها فعل يسمى تحسين 2 


NF, =10 Log B, (3-2) 


حيث 


[decibel] تحسيناً 2 شكل الضوضاء‎ : NF, 

ال 3-1 

أوجد تحسين 2 شكل الضوضاء (NF)‏ لجهاز استقبال موجة AM‏ حيث عرض نطاق موجات 
المذياع تساوي 2001512 وعرض نطاق الترددات الوسطية تساوي 2آ1015. 





Jes 
باستعمال المعادلتين )3-1( , )3-2( تكتب‎ 
B 
NF, 210 Log B, =10 Log & Olo iR 
Pp 10 
Sensitivity ج -الحساسية‎ 


حساسية جهاز الاستقبال هي القيمة الصغرى لتردد إشارة المذياع التي يمكن التقاطها عند دخل 
المستقبل والتي بإمكان الجهاز إنتاج الإشارة المعلوماتية الآلية المستخلصة. 


د -المجال الديناميكى للقدرة Dynamic Power range‏ 

المجال الديناميكي هو عبارة عن مجال لطاقة الدخل, من خلاله يكون جهاز الاستقبال قادرا على 
اتفال وتحليل AH‏ 

ه -عامل الدقة Fidelity Factor‏ 


غامل الدقة يعقوم تفاس La.‏ مدق قدرة نظام co asi‏ على gU]‏ صيورة tilba‏ تماها لإشارة 
ade cala glad‏ خر جانا سان 

هناك ثلاثة أشكال ممكن أن تقلل من دقة نظام الاتصالات 

els gal tiy Rica ارك‎ Rcs CAES Lee. 2s All من‎ pal يدك هذا‎ t Raul] -الققووية‎ 

eco gall يواسلظة‎ Roll aai cata كتدفا‎ asl اقرع من‎ la euam cai افو‎ LY 

LY‏ العفؤم يف eoe: aglall‏ هذا pill‏ مخ التو عقا cala‏ طون الموجة االكمفة يوإشظة الد 

و -عامل الضياع 4 الدخل Insertion Loss (IL)‏ 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 


عامل الضياع ب الدخل هو عبارة عن نسية القدرة المحولة إلى الحمل ب2 دائرة بوجود مرشح إلى 
قدرة المحولة cal‏ الحمل مع عدم وجود المرشح. 
ويعرف بالعلافة التالية: 


IL - 10 Log Lu (3-3) 


T:‏ -درجة حرارة الضوضاء والدرجة Zala‏ للضوضاء 
(Noise Temperature and Equivalent Noise Temperature)‏ 
puerto eso a ose os‏ غنها citis estado bus Uo‏ 
N‏ 
T = —— -4‏ 
KB p)‏ 


TON 

[Kelvin] درجة حرارة الضوضاء‎ :1 
[watts] طاقة الضوضاء‎ : N 
es بولتزمان‎ cab: K 


(Hertz) عرض نطاق‎ :B 


K= 1.38 x ( 


ك -درجة الحرارة المكافئة للضوضاء (Te)‏ 

هي عبارة عن مؤشر يدل على انخفاض نسبة الإشارة إلى الضوضاء (Signal to noise ratio)‏ أثقاء 
دور EST‏ بقلل utes Leu stes:‏ كلف دريحة السزاره ا E‏ الوه و كلما ول ماد جو 
جهاز الاستقبال. والقيم المثالية ل Te‏ تتراوح بين ?20 لأجهزة استقبال ذات الجودة إلى غاية ”1000 لأجهزة 
s Tai‏ كنوه doles‏ 

يعبر رياضياً على Te‏ عند دخل جهاز الاستقبال بالعلاقة التالية: 

T, -T(F -1) (3-5) 

(Kelvin) الحرارة المكافئة للضوضاء‎ à 5: Te 

(Kelvin) درجة حرارة الوسط‎ : T 

F‏ : معامل الضوضاء (بدون وحدة). 


15 هت 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 


AM أنواع أجهزة الاستقبال لموجة‎ £-Y 

هناك نوعان من أجهزة المذياع للاستقبال: 

أ -أجهزة الاستقبال المتزامنة Coherent receivers‏ 

يشترط 2 هذا النوع من الأجهزة أن تكون الترددات المنتجة 4 قسم الاستقبال والتي تستعمل 2 
عملية الكشف (أي استخلاص إشارة المعلومات الأصلية) متزامنة مع الترددات المنتجة من طرف المذبذب 
(Oscillator)‏ 2 قسم الإرسال. 

ب -أجهزة الاستقبال غير المتزامنة Non coherent receivers‏ 

2 هذا النوع من الأجهزة يحتمل أن لا تنتج ترددات أو إن استعملت ترددات من أجل الكشف Lel‏ 
غير مرتبطة وليس لبا أي علاقة مع تردد الموجة الحاملة الخاصة بقسم الإرسال. 

ومن الأمثلة الشائعة على هذا النوع من أجهزة الاستقبال هو ما يعرف ب: جهاز استقبال تضمين السعة 
بالفعل المتغاير الفوقي (The Super heterodyne AM receiver)‏ والمبين 2 الشكل 3-2 و يمكن وصف 









A [A + m(r)] cos wt [4 + m(r)] cos عرس‎ 


IF Dis Audio 
amplifier EEE amplifier’ L 
a 











RF amplifier 
with bandpass 
filters tunable 
to desired w, 


















Frequency 
converter 
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a 


Local 
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aaga ea a 

يعرف جهاز استقبال المذياع المستخدم ‏ تصنيف الاتساع عن طريق النقل المتغير بالفعل 
الفوقي (سوبر هيتتروداين) حيث يتكون هذا الجهاز الموضح 2 الشكل )3-2( من الأقسام التالية: 
قسم تردد الراديو. ومغير التردد. ومضحم الترددات الوسطية. وكاشف الغفلاف. ومضحم الترددات 
السمعية.ويقوم بالتقاط المحطة المرغوبة عن طريق تغيير طنين المرشح حتى يوافق النطاق الترددي الصحيح. 
أما القسم التالي فهو مغير التردد الذي ينقل الموجة الحاملة من ترددها fe‏ إلى تردد متوسط وثابت 
عند القيمة 455 كيلو هرتز. ويستخدم لذا الفرض مذبذب موضعي قيمة تردده Fro‏ بحيث يكون هذا 
التردد أكبردائماً من تردد الموجة الحاملة القادمة(۴) بمقدار 455 كيلوهرتز أي Fro=F, +F‏ حيث 


ay 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات iyi‏ تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 


(Fr = 455kHZ)‏ ويتحكم 2 طنين المذبذب الموضعي وطنين مرشح المذياع معا عن طريق تدوير (مفتاح) 
واحد. وهناك مكثفات للطنين ‏ دوائر كلا القسمين, رصت جميعاً وصممت لكي يكون تردد الطنين 
oa sl cune p cial 4‏ درده الطنيو 2 برقع La 13 Lacie‏ 455 كبنوسرقن رهد بالات 
Soon‏ كل a Cn‏ امعان با لديا سيقير إن 455a acad‏ كر Sas‏ ردنك 
بانط ick‏ انرود وا لمت تقل كرده حميم الخطات الروت إن cal sail‏ 455 كيل هرز هد 
ues EO‏ کا os‏ نكا ناه نميف ita Calli Gaga via cuts‏ العرددات EER E‏ 
وبشكل خاص ]13 كان هذا المرشح من النوع الذي يمكن تغير طنينه. وعلى هذا. لن يتمكن مرشح 
المذياع من تقديم انتقائية كافية مما يتسبب -2 حصول تداخل مع القناة المجاورة. ولكن ينقل تردد 
الاشارة القاذمة إلى قروة مفوسطا يواستظة مقي التردى فان مضخ الترددات'التوسظة الذي "يتنهم باتفا 
Page‏ يفوم Mg‏ بز داد قك رها وذلك أن فيه كزدد a3): adus‏ لر شط مرحفكبة aie Vus aud‏ 
ed‏ ا SUB‏ هم مرق cal aal nna Lea dgio.‏ اوس على en an a‏ الفناه الارن إن 
أن هذا المضهم بانتقاكيته المرتفعة سيقوم بإزالة هذا التداخل وتضخيم الإشارة لكي تكون جاهزة لعملية 
capelle‏ 

ويك الحقيفة يم تحفيى Rasa‏ الانتقائزة Lee‏ كفني ssl‏ المتوسيظ eb Euge e Ll‏ ف 
saos Sor dua de o2 is odd‏ فا ا addi‏ فى اا مت قوده او bo‏ سرج مقن 
الذبذبات يتكون من الفرق بين ترددي الإشارة القادمة Là s fe‏ 3 المذبذب الموضعي (آي إن Fic Fio Fc‏ 
ola‏ كان تردد الموجة القادمة )يساوي Fio Fc Fe = 1000+455=1455kHz: oba 1000KHz‏ ولو 
كانت هناك إشارة أخرى تبث على تردد يساوي ola Foo 1455+455=1910kHz‏ التقاطها يصبح 
ممكناً oY Lasi‏ الفرق Fe Foo‏ يساوي kHz‏ 455. وهنا نقول إن المحطة التي ترددها 19101512 وهي 
صورة (أو (JLS‏ المحطة التي ترددها 10001112 وأي محطتين يفصل بين تردديهما ola 2Fie-9 0kHz‏ 
إحداهما صورة للأخرى وكلاهما سيظهران عند مخرج الترددات المتوسطة فافتراض عدم وجود قسم 
مذياع عند مدخل جهاز الاستقبال. وقد يقدم مرشح المذياع انتقائية سيئة ضد المحطات التي يفصل بين 
تردداتها 701112 ولكنه يجب أن يوفر انتقائية معقولة المحطات التي يفصل بينها 9101112. 

وتوا Qo‏ كل 62 ترد اا اتعاملة ردد وسنيظ dedico TE)‏ مون 
الذبذبات الموضعي الذي تردده (Fro)‏ أكبر من الموجة القادمة. ولذا يطلق عليه المستقبل بالفعل المغاير 
الوقن وميم aad‏ بهذا اليد ces‏ كوه gia;‏ اج ادتبا ل المضيمين que Lal‏ انتوفي 
والتلفازي. والسبب ف الاستخدام تردد موضعي أغلى من تردد الموجة القادمة بدلا من تردد أقل يعود إلى أن 
الأول يؤدي إلى حدوث مدى طنيني للمذبذب الموضعي أصغر من ذاك الناتج عند استعمال الأخير. وتمتد 

"E es 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 
الاتصالات 1١‏ تصل تضمين السعة (الاتساعي ) استقبال 


ترددات الموجات الإذاعية المتوسطة كما هو معروف من 550 إلى 1600 كيلو هرتز. ويتمدد تردد التحويل 
الفوقي المصاحب لبذا النطاق من الذبذبات الإذاعية من 1005 إلى 2055 كيلوهرتز بينما يغطي مدى 
التحويل السفلي النطاق الممتد من 95 إلى 1145 كيلوهرتز ولا شك أن تصميم المذبذب سيكون أكثر 
سهولة كلما صغرت النسبة بين تردد النهاية الكبرى والنهاية الصغرى لمدى الطنين. 

ويكتسب Loos‏ الفعل المتغاير الفوقي أهمية خاصة .2 البث الإذاعي. ففي السنوات الأولى للبث 
الإذاعي (قبل عام (STA Y‏ كان مرشح قسم مرحلة المذياع هو المسؤول عن تحقيق الانتقائية بكاملها 
لتمييز المحطات المتجاورة. ولكون مرشح هذا القسم يتصف بانتقائية رديئة. كان من الضروري استعمال 
عدة مراحل (عدد من دوائر الطنين) متصلة على التوالي لتخفيف انتقائية كافية. 2.5 أجهزة الاستقبال 
القديمة كان طنين كل مرشح يعدل على حدة. وكان من العسير والمضيع للوقت التقاط محطة إذاعية 
عن طريق جعل جميع دوائر الطنين كلها متزامنة. وقد سهل هذا الأمر بتجميع المكثفات المتغيرة كبيرة 
الحجم مما يجعل هناك حداً لعدده الذي يمكن تجميعه لبذه الطريقة. 

وهذا بلا شك يحد من الانتقائية التي توفرها تلك الأجهزة. وبالتالي كان لابد من فصل بين ترددات 
الموجات الحاملة المتجاورة بمقادير كبيرة. مما نتج عنه عدد قليل من النطاقات الترددية أو القنوات. وهنا 
تبرز أهمية جهاز الاستقبال المعتمد على مبداً الفعل المتغير الفوقي (سوبرهيترداين) 2 السماح بوجود 
محطات إذاعية كثيرة. 


-efí. 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الثالثة 


الاتصالات Ww‏ تصل سوم 
نمارين 
التمرين الأول 
ارسم مخطط بيانياً لجهاز استقبال موجة AM‏ مع تسمية مكوناته. 
التمرين الثاني 
اذكر الخصائص المميزة لجهاز استقبال موجة AM‏ مع شرح وجيز لكل عنصر. 
التمرين الثالث 


أوجد عرض نطاق الترددات الوسطية (Bre)‏ الضرورية للوصول إلى عرض تحسين النطاق (Bj)‏ المقدر 
ب 16 لجهاز استقبال المذياع حيث عرض نطاق ترددات المذياع (Brr)‏ تساوي .320kHz‏ 
التمرين الرابع 
as jl‏ تحسين 2 شكل الضوضاء (NF;)‏ لجهاز استقبال حيث عرض نطاق ترددات المذياع (RF)‏ 
يساوي 401112 وعن عرض نطاق الترددات الوسطية (IF)‏ يساوي .JOKHZ‏ 
التمرين الخامس 
أوجد درجة الحرارة المكافئة للضوضاء (16)حيث شكل الضوضاء يساوي 1608 ودرجة الوسط 
.T=27°C‏ 
التمرين السادس 
ارسم شڪلا توضيحيا لجهاز سوبر هيردين واشرح وظيفته مع بيان مدى أهميته. 
التمرين السابع 
إذا كان تردد الموجة الحاملة القادمة إلى جهاز الاستقبال تساوي S00KHZ‏ احسب تردد المذبذب الموضعي 
-2 جهاز الاستقبال. 


-o0. 





أساسيات الاتصالات 





تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


à‏ : النطاق الجانبي المفرد 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 
الاتصالات Ww‏ تصل تضمين السعة : —— 
الوحدة الرايعة : تضمين السعة : النطاق الجانبى المفرد 
Amplitude Modulation: Single Side band (SSB)‏ 
daa e‏ 
عند نهاية هذة الوحدة فإن المتدرب بإمكانه: 
١.أن‏ يتعرف على نظام النطاق الجانبي المفردلتضمبن السعة 
". أن يقوم بتعداد مختلف أنظمة تضمين السعة. 
۳. أن يعرف كل نظام من هذه الأنظمة. 
.٤‏ أن يفرق بين هذه الأنظمة. 
. أن يقترح أي نظام أفضل استعماله ب2 ميدان البث الإذاعي , والإرسال التلفازي ونظام الباتف بعيد المدى. 
والاتصالات بواسطة الميكروويف. 
* محتوى هذه الوحدة: 
٠-٤‏ مقدمة. 
Y-t‏ أنظمة النطاق الجانبي المفرد: 
ovd‏ تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد مع الحامل. 
x‏ دده تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل. 
y‏ جا Ye‏ تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المتحقق الحامل. 
Y- ¢‏ -£ تضمين السعة: النطاق الجانبي الجزئي. 
o- Y- &‏ تضمين السعة: النطاق المزدوج المكبوت الحامل. 
Y-t‏ مقارنة بين الأنظمة المختلفة لتضمين السعة 
aac‏ الساعات المطلوية لتدريس هذه الوحدة : 7 ساعات 


كه 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 


الاتصالات W^‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 
١-٤‏ مقدمة Introduction‏ 


لقد سبق أن تعرضنا بعمق خلال الوحدة الثانية إلى تضمين السعة المزدوج أو الكامل (AMDSBFOC)‏ 
وتوصلنا إلى أن معظم القدرة الكلية المرسلة محتواة 2 الموجة الحاملة. لكن الموجة الحاملة لا تحتوي على 
أي معلومات. مع العلم أن النطاقين الجانبين هما اللذان يحتويان على المعلومات. بالإضافة إلى ذلك فإن 
تضمين السعة ذات النطاق المزدوج يستهلك عرض نطاق مضاعف لما يستهلكه تضمين لاتساع النطاق 
الجانبي المقرر. إن إرسال كلاً من المركبتين الجانبيتين العليا والدنيا يعتبر إرسال متكرر لنفس المعلومة 
لأنهما يشملان على نفس المعلومات. بناء على ما سبق نخلص إلى نتيجة مهمة وهي أن تضمين السعة ذات 
النطاق المزدوج (AM DSBFC)‏ هو عبارة عن طريقة تبدد من خلالبا كثير من القدرة وعرض النطاق « 
التذان clone. ol pana‏ مهدا د تصنيية e MI‏ 25 العديقة 2 Zoe esas LAB‏ ذلك ed‏ درا 
تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد كبديل إلى حد ما لتضمين السعة المزدوج لما يتميز به من خصائص 
علن هذا النوع 8 

فالبدف من هذه الوحدة هو دراسة مختلف أنظمة تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد ومميزاته 
وعيوبه مقارنة بتضمين السعة المزدوج. 
٠-٤‏ أنظمة النطاق الجانبي المفرد Single — Sideband Systems‏ 
هناك عدة أنواع من أنظمة الاتصالات الخاصة بالنطاق الجانبي. البعض منها يقتصد ب2 القدرة. 
والبعض يقتصد 2 عرض النطاق والآخر يقتصد ك القدرة وعرض النطاق. إذا من خلال هذا البند 


نستعرض إلى دراسة الآنواع التالية: 


٠-۲-٤‏ تضمين السعة- النطاق الجانبي المفرد مع الحامل 
AM Single — Side band Full Carrier (SSBFC)‏ 
تعتبر السعة- النطاق الجانبي المفرد مع الحامل شكل من اشكال تضمين السعة ذات النظاق المزدوج 
حيث ترسل الموجة الحاملة بكامل طاقتها. إلا أنه يستغنى على أحد النطاقين الجانبيين. الشكل 4-1 
يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة بالنسبة لتضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد مع الحامل. 


P. s VÀ/R 






P, = P, + m?P./4 
Pus = m PLA l 


usb “7 
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الشكل 4-1: يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة النظام النطاق الجانبي المفرد مع الحامل. 


aM. 


التخصص أساسيات الاتصالات 


الوحدة الرابعة 
الاتصالات 


W^‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


وللتعبير عن ذلك رياضيا, نذكر بمعادلة توزيع الجهد بالنسبة لتضمين السعة المزدوج والتي توصلنا 
إليها فالوس : الحادية situs ls‏ كا 


mE 


V, (t) 2 E, n27f.t— د‎ cos2r(f, + f, )t + 2 ^ cos 2z( f, — f, Xt (1-4) 








aol AE الوهة‎ 2 Lin Fall gra a aM الجافى‎ a lad a all coran ca and قدا‎ 
النطاقين. ولنفرض أنها على النحو التالي:‎ 





; mE 
V ssarc (t) = E, sın 27 i — 3 COS 2z(f. Tur.) (4-2) 


is!‏ من المعادلة )4-2( نستطيع القول بأن القدرة التي تحملها الموجة المضمنة موزعة بين الموجة 
الحاملة ومركبة أحد نطاق التردد. وليكن التردد الأعلى . 
P, = Pe + Pug‏ 


)4-3( كك د رمات م8 


2 
m 





P, = (1 + )Pc 
وبالتالي المعادلات السابقة تصبح كمايلي:‎ m=] وإذا تم التضمين 10095 فان‎ 
Pe = tp 
1 (4-4) 
Pysg 25 X 


من المعادلات )4-4( يمكن القول إن الجزء الأكبر من قدرة الموجة المضمنة ذات النطاق المفرد مع 
الحامل يكون من نصيب الموجة الحاملة والجزء الأصغر منها يقع ضمن النطاق المفرد. وتشبه حالة تبديد 
القدرة هذه حالة تضمين السعة المزدوج. أما الخاصية التي يتميز بها النطاق الجانبي المفرد مع الحامل هو 
الاقتصاد 4 عرض النطاق المطلوب والمعطى كما يلي: 
BW ssarc = f, (4-5)‏ 


حيث 


BWssprc‏ : عرض نطاق بالہرتز 
fm‏ : تردد إشارة المعلومات بالبرتز 
V nax = Ec + Euse (4-6)‏ 


- ° - 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 


الاتصالات WA‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 
أما القيمة الدنيا 
Vin = Ec — use (4-7)‏ 
وبما أن 
mE‏ 
Ex = (4-8)‏ 
بتعويض المعادلة )4-8( 2 المعادلة )4-7( ومن أجل حالة التضمين 100% نجد 
Vu, (06) = 5096 E (4-9)‏ 
من المعادلة 4-8 نستنتج بأن حالة م 100% 2 النطاق الجانبي المفرد مع الحامل تعادل 


0 2 تضمين السعة المزدوج. الشكل 4-2 يوضح الموجة المضمنة للنطاق الجانبي المفرد مع الحامل 
عندما يتم التضمين بنسبة 100%. 





الشكل 2 4 يوضح موجة النطاق الجانبي aoi dandi ga al‏ الل 10096 

4-1 jës 

لدينا جهاز إرسال موجته الحاملة 100۷Wح.‏ يستخدم هذا الجهاز 2 النطاق الجانبي المفرد 
(SSB)‏ حيث معامل التضمين m-0.8‏ 

أ. أوجد قدرة الإرسال التي تحملها إحدى مركبتي النطاق الترددي. 

ب. أوجد قدرة الإرسال التي تحملها موجة النطاق الجانبي المفرد مع الحامل. 

ج. أجر مقارنة بين قيم الطاقات وماذا يمكن أن تستنتج؟ 

PSI 

p,-l(ospi00-16w i‏ ديم 

4 4 
ب. ¥7 100+16=116= P, =P. + Pg‏ 
P=116 W, 25100 W ,Puss=16W z‏ 
نستنتج أن طاقة الإرسال موزعة كما يلي 5610 محتواة 4 طاقة الموجة الحاملة (تبديد للطاقة) 

و1470 محتواة 2 المركبة الجانبية (المحتواة على المعلومات) أي نستطيع الجزم على أن النطاق الجانبي 
المفرد مع الحامل يبدد القوية تشقون بنفس طريقة تضمين السعة المزدوج. 


8 a 
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التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 


الاتصالات W^‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


۲-۲-١‏ تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل 
AM Single Side band Suppressed Carrier (SSBSC)‏ 
يعتبر تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل شكل من أشكال تضمين السعة 
المزدوج حيث الموجة الحاملة ملغاة مع سحب إحدى المركبتين كما هو موضح .2 الشكل التالي: 


Modulating ; : 
signal Pus =0 Pb =m P./4 z= P 


Amplitude 





f, (supressed) 
النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل.‎ m الشكل 4-3 يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة‎ 
ا المعادلة 4-1. وأخذ بعين الاعتبار تعريف النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل. فيمكن‎ 
ا وا عن الموجة المضمنة بما يلي (حسب اختيار المركبة).‎ 
Vase (1) = - E cos (f, + f, (4-10) 
من المعادلة 4-10 نستنتج أن القدرة المرسلة موزعة 100% على المركبة الجانبية فقط‎ 
والتي تحتوي على المعلومات. ومن هنا نقول بأن تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد الممحكبوت‎ 
Fm الحامل يعتبر أفضل اقتصادياً بالنسبة للطاقة وكذلك بالنسبة لعرض النطاق حيث يبلغ عرض نطاق‎ 
ويمكن أن نعبر عنه رياضياً بما يلي:‎ 
م‎ =P, =P. (4-11) 


BW=f, (4-12) 


مثال 4-2 

لدينا جهاز إرسال طاقة موجته الحاملة Po7200w‏ يستخدم هذا الجهاز 2 النطاق الجانبي المفرد 
حيث معامل التضمين يساوي m-1‏ 

آ. أوجد طاقة الإرسال التي تحملها إحدى المركبتين. 

ب. أوجد طاقة الإرسال الكلية للنطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل. 

ج. ماذا تسنتتج؟ 

الحل: 

P. - (0200-50 Wd 


P =P =50W__ 


t 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 
الاتصالات W^‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


ج. نستنتج بأن القدرة المرسلة كلها محتواة 2 المركبة الجانبية وبالتالي تعتبر تضمين السعة: 


مھ - 


vus تنام‎ Cue d وه‎ ay ER بن ديت‎ d Es i كلانه‎ Esc pei s e USt Pa 
تضمين السعة المزودج.‎ Aaa 
تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المخفض الحامل‎ 7-7-4 


AM Single — side band Reduced Carrier (SSBRC) 
يعتبر تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المنخفض الحامل شكل من أشكال تضمين السعة‎ 
المزدوج حيث يتم تخفيض بك سعة الموجة الحاملة قبل التضمين بنسبة 10% تقريبا‎ 


P, = 1/8 
P, = 0.01P, + m?P,/4 







o 

0 y 
2 | Modulating 2 
H signal Ph, =0 Pus 7 PLA 

4 / USB ١ 


Je ull‏ 4-4 يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة لنظام النطاق الجانبي المفرد المخفض الحامل. 
کو او E‏ غ MER PN E ERE ER‏ اتقو SEU PENIS ENTE ES‏ 


: MEceeducea) 
وود‎ (t) = E ned sın 277 z cos2z( f. + Ía J (4-13) 
إذا اعتبرنا نسبة التخفيض 10% فإن المعادلة )4-13( تصبح على الشكل التالي:‎ 
Vu) (0. E, ممعي‎ -E ووو‎ + f, (4-14) 


إن المعادلة (4-14) تخبرنا أن طاقة الإرسال موزعة على الموجة الحاملة والمركبة الجانبية ويمكن 


ار حر بلق وا 
P, = Po + Pysg‏ 
E? (4-15)‏ 
Pt Z C(reduced) E Lab‏ 
R 4‏ 
بما أن 
E cireduced) - 0.11‏ 
sl‏ 


2 
m 


ze 





Pt = (0.01 + 


= 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 


الاتصالات WA‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 
أما عرض النطاق 

BW - f, (4-16) 
4-3 مثال‎ 


إذا كانت سعة الموجة الحاملة 1-2017 المستخدمة 2 جهاز الإرسال المخصص للنطاق الجانبي 
المفرد حيث معامل التضمين 17-1 مع العلم أن مقاومة الحمل 18-562 

أ. احسب قدرة الموجة الحاملة التي تدخل 4 تركيب موجة النطاق الجانب المفرد المخفض الحامل. 

ب. احسب قدرة مركبة أحد نطاقي التردد. 

ج. احسب القدرة الكلية أو قدرة الإرسال. 


35-3 - 


د. ماذا تستنتج؟ 


الحل: 

E oiui -_ (0.1) 5 0.01E7 
R R R E 
0.01x 400 
حدم‎ 


Po = 


= 0.8W 


2 
Pa E - 0.8) - 02W 35 


€ 17 = 0.2 + 0.8 = ورور + P, = P;‏ 
د. نستنتج أن 80% من طاقة الإرسال محتواة 2 الموجة الحاملة (تعتبر تبديد للطاقة لأنها لا تحتوي 
على معلومات) بينما 120 من طاقة الإرسال مركزة ‏ مركبة أحد نطاقي التردد. فيمكن القول ob‏ 
يقة تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المخفض الحامل تشترك مع تضمين السعة المزدوج 4 تبديد 
القدرة إلا آنها تتميز عليها 2 استخدام عرض النطاق Ji‏ 


isl c dd] تميق الشفةالتطاق‎ Eo Y 
Amplitude Modulation: Vestigial Sideband (VSB) | i 
نظام الاتصال ذو النطاق الجانبي الجزئي هو نظام جامع لخصائص المزدوج والنطاق المفرد. فهو‎ 
يحافظ على فوائد النظامين ويتجنب عيوبهما 2 نفس الوقت. فإشارات النطاق الجزئي سهلة التوليد. وك‎ 
aat إشارةالتطاق‎ eias (2.50. sadac 8) Sut تجن أن ترك تطاقي] لل يزية: إلا‎ oma cad 


كوت 





التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 


الاتصالات m‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


2 هذا النظام يتم إرسال الموجة الحاملة وعرض نطاق جانبي واحد كلية, مع جزء فقط من النطاق 
الجانبي الثاني. كما هو موضح .2 الشكل 4-5 


P, = 8 







PsP. 4 m?P./4 + Pts 
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Piso ES Push P 
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الشكل 4-5 يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة لنظام النطاق الجانبي الجزئي (VSB)‏ 
إن عرض النطاق المطلوب من أجل إرسال إشارة النطاق المفرد الجزئي (VSB)‏ يكون 2 حدود 
5 من عرض النطاق الجانبي المفرد أي يمكن التغبير عنه رياضياً بما يلي؛ 
BW,,-7125BW.., 7125f,, (4-17)‏ 
إن VSB‏ يستعمل 4 إرسال إشارة الفيديو 4 البث التلفازي. 


٠-۲-٤‏ تضمين السعة: النطاق المزدوج المكبوت الحامل 
Double Sideband Suppressed Carrier (DSBSC)‏ 
كما رأينا 2 مختلف تقنيات لأنظمة النطاق الجانبي المفرد والتي سبق دراستها. فإنه يفضل التخلص 
من مركبة الموجة الحاملة نظراً لما تحتويه على معظم طاقة الإرسال دون أن تشمل على المعلومات المطلوبة. 
t Loss‏ اها فاق اكات الحانبية العليا واكدنيا هما اللقان مان غا ا ماه اوا ك -4 
6 يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة لنظام السعة المزدوج المبكوت الحامل. 


P, = 1/8 
P, = 0.01P, + 2 
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الشكل 4-6 يوضح الطيف الترددي وتوزيع القدرة لنظام السعة المزدوج المكبوت الحامل. 


sod datio Loses Los small فك‎ qul a 


m^E 


E 
Voc (f) = = Ecos 22C, + f) + Ecos 2f, = fadt (4-18) 








واضح من المعادلة (4-18) بأن القدرة الكلية (أو طاقة الإرسال) هي عبارة عن طاقة المركبتين 
العليا والدنيا وحيث: 


= 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 
الاتصالات W^‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


m m 
ic come cu (4-19) 


أما عرض النطاق 
)4-20( 8 

من المعادلة )4-19( نستنتج أن تقنية تضمين السعة المزدوج المكبوت الحامل تقتصد 2 القدرة 
المرسلة حيث إن كامل القدرة المرسلة تقع ضمن المركبات الجانبية التي تحتوي على المعلومات المطلوب 
Apta‏ 


Y -4‏ مقارنة بين الأنظمة المختلفة لتضمين السعة 


BWbssrc = 2f 


Comparison of Various AM Systems 
لقد تطرقنا 2 مناقشتنا السابقة لعدة خصائص من أنظمة السعة (النطاق المزدوج والنطاق المفرد).‎ 
ولعل من المفيد أن تجرى مقارنة هذه الأنظمة على ضوء عدد من النقاط البامة أبرزها عرض نطاق التردد,‎ 
وطاقة الإرسال وتوزيعها على مختلف مركبات الموجة المضمنة. وسهولة الكشف. والاستخدام التطبيقي‎ 
الميداني لبذه الأنظمة.‎ 
تتميز أنظمة السعة عن أنظمة السعة مع كبت الحامل 4 جهاز الاستقبال وذلك لسهولة أجهزة‎ 
الكشف (كاشف الغلاف) المطلوبة ب2 نظام تضمين السعة إذا ما قورنت بتلك المطلوبة ب2 أنظمة التضمين‎ 
ذات الموجة الحاملة المكبوتة. ولبذا السبب فإن جميع أنظمة البث الإذاعي ذات التضمين السعوي تستعمل‎ 
إشارات‎ acd s نظام تضمين سعوي عادي بدون كبت الموجة الحاملة. باللإضافة إلى ذلك فإنه من السهل‎ 
التضمين السعوي العادي بمستويات عالية من القدرة بالمقارنة مع الإشارات ذات الموجة المكبوتة. حيث‎ 
تتسم أجهزة التضمين المتزنة والمستعملة لتوليد هذه الإشارة بصعوبة تصميمها.‎ 
وهناك ميزة لأنظمة التضمين ذات الموجة الحاملة المكبوتة تتميز بها على نظام تضمين السعة وهي‎ 
نالروف العادية تاك‎ C Eas لقان كفس الما‎ VR بيك أو | ضبان‎ zeli des d MESS 
الموجة الحاملة 759/0 (أو حتى أكثر من ذلك. راجع الأمثلة السابقة) من قدرة النقل الكلية. مما يتطلب‎ 
جهاز إرسال باهظ التكاليف. وبالمقابل. فإن أنظمة التضمين ذات الموجة الحاملة المكبوتة تتطلب جهاز‎ 
استقبال معقدا وبالتالي غالي الثمن مقارنة بجهاز الاستقبال اللازم لنطاق التضمين السعوي. 2.5 نظام‎ 
والذي يتميز بوجود عدد محدود من‎ (micro wave link) الاتصالات عن طريق وصلات الميكروييف‎ 
أجهزة الاستقبال حيث إنه مع كل جهاز إرسال واحد يوجد جهاز استقبال معقد. أما ج أنظمة البث‎ 


-^fí- 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 
الاتصالات W^‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 


الإذاعي حيث توجد ملايين من أجهزة الاستقبال لكل جهاز إرسال واحد. فإن التضمين السعوي هو 
الاختيار الصحيح. 

وسنقارن الآن بين نظام النطاق المزدوج بنظام النطاق المفرد وفيما يلي عدد من مميزات النطاق المفرد 
مقارنة بنظام النطاق المزدوج: 

.١‏ يحتاج نظام النطاق المفرد نصف عرض النطاق الترددي اللازم لنطاق المزدوج. وبالرغم من إمكانية 
معادلة هذا الفرق وذلك عن طريق استخدام التعدد المتعامد لإشارتي النطاق المزدوج إلا أن 
الصعويات العملية الناتجة عن تشويش الحديث التداخلي تكون أكثر خطورة .2 نظام الإكثار 
المتعامد. 

S vrbe. مكلاسن ای ا کاو ا مكدر‎ nacta I Labs :الور جف الوه‎ vod oy 
حالة نظام النطاق المزدوج من تلك الناتجة عن استخدام نطاق النطاق المفرد وبالأآخص عند نقل‎ 
الإشارات الصوتية.‎ 

ولبذه الأسباب. يقل استخدام نظام النطاق المزدوج ب2 أنظمة الاتصالات الصوتية. و4 أنظمة الباتف 
بعيدة المدى. و تستعمل أنظمة التعدد (التقسيم) باستخدام النطاق المفرد مع وجود موجة حاملة دليلية. أما 
ا القضيرة eal‏ خد Glas.‏ نظام النظاق المودوك: OM aug oL lac! caca oT I‏ تدرا 
بنظام التضمين تشفير النبضة (PCM)‏ 

ويتغلب نظام النطاق المزدوج على النطاق المفرد ب2 حالة واحدة وهي أن توليد إشارة النطاق المفرد 
بمستوى Jle‏ من القدرة يكون أكثر صعوبة من توليد إشارة النطاق المزدوج ويتم التغلب على هذا العيب 
لنظام النطاق المفرد بنظام النطاق الجزئي. 


التخصص أساسيات الاتصالات الوحدة الرابعة 


الاتصالات WA‏ تصل تضمين السعة : النطاق الجانبي المفرد 
نمارين 
التمرين الأول 


أعط تعريفاً مناسباً لكل مما يلي: 
أ - تضمين السعة: المزدوج العادي أو الكامل. 
- تضمين السعة:النطاق الجانبي المزدوج المكبوت الحامل. 
ج - تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد. 
د - تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد مع الحامل. 
ه - تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل. 
و - تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المڪبوت 
ز - تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل. 
ح - تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المتحقق الحامل. 
ط - تضمين السعة: النطاق الجانبي الجزئي. 


التمرين الثاني 
أعط مجال استعمال لكل نظام من أنظمته المذكورة 2 التمرين الأول. 
التمرين الثالث 


أعط المعادلات الرياضية التي تعبر عن توزيع الجهد لكل نظام من الأنظمه المذكورة +3 التمرين 
الأول (ما عدا الجزء ج ). 


التمرين الرابع 

بناء على إجابتك على التمرين الثالث, استنتج قوانين القدرة وعرض النطاق لكل نظام من الأنظمة 
السابقة. 

التمرين الخامس 


كا uale] cule‏ على الكمرين الراك ارسع عدولا ams‏ فيه يدكة العلاقة بين هنذهالأنظمة ونميزها عن 
بعضها من وجهة نظر عدد النقاط الهامة مثل عرض نطاق التردد. وتوزيع القدرة. وسهولة إزالة التضمين أو 
الكشف. والاستخدام التطبيقي. 


کا 





أساسيات الاتصالات 





التضمين الزاوي 








التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة ا لخامسة 
الاتصالات ١‏ تصل التضمين pp‏ 
الوحدة الخامسة: التضمين الزاوى 
١ Angle Modulation‏ 
dale‏ 
E‏ دواد امان اوت 
أ. تعريف التضمين الزاوي. 
ب. تعريف تضمين الطور .(PM)‏ 
ج. تعريف تضمين التردد (FM)‏ 
د. توليد موجات (PM)‏ و۴۷ نظرياً وعمليا. 
ه. حساب عرض نطاق التضمين الزاوي بطريقتي قانون كارس وجدول بيسال. 
© محتوى الوحدة الخامسة : 
ه ١-‏ مقدمة. 
ه Y-‏ التضمين الزاوي والتردد اللحظي. 
Y- ۵‏ — تضمين الطور وتضمين التردد. 
i-o‏ توليد موجتي تضمين الطور والتردد نظريا. 
56 به دليل التضمين. 
ه T-‏ تحليل الموجات المضمنة للتضمين الزاوي بواسطة التردد. 
ea‏ ساس نطاف الوحات الصف راذنا 
distet dcos A‏ 
A- o‏ الدوائر الإلكترونية المستعملة لتوليد موجات التضمين الزاوي عمليا. 
عدد الساعات المطلوية لتدريس هذه الوحدة : 12 ساعة 


SYV 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات denm‏ التضمين السزاوي 


١- 0‏ مقدمة Introduction‏ 
هناك ثلاث خصائص يمكن تغييرها للإشارة التماثلية وهي: الاتساع. والتردد والطور. هذه الوحدة 
تتناول تضمين التردد (FM)‏ وتضمين الطور (PM)‏ إن تضمين التردد وتضمين الطور يعتبران شكلا 
Orem‏ الزائ وهناك خف اممو (odia‏ سمال Oran‏ الزاوق فدلا مق مين qe al‏ 
(AM)‏ نظرا لاه د eco eral ela]‏ وتخ دف نظام co al‏ وا كدر مدرد .2 امان 

الا | أن اتو ازى م دوا ر لر تقر .3 كل Jadida ioen‏ 

4 سنة 1931 اقترح تضمين الزاوي كبديل للتضمين الاتساعي. و2 سنة 1936م تمكن العالم 
أرمسترونغ من تطوير نظام المذياع باستعمال FM‏ و4 سنة 1939م تم البث الإذاعي باستعمال FM‏ .2 
الولايات المتحدة الأمريكية. 

و2 يومنا هذا. أصبح استعمال تضمين الزاوي بشكل كبير جد حيث يستعمل 2 البث الإذاعي. 
وك jill‏ نفل اتوت esl polls‏ و انظمة الأقان لماعي والكروييفت. 

إن البدف المنشود من هذه الوحدة هو التعريف بأساسيات تضمين التردد وتضمين الطور والعلاقة 
التي تربط بينهما وما مدى تميزهما على التضمين الاتساعي (AM)‏ وكذلك التعرف على الدوائر 
ágil‏ ال gà] 3. alas‏ هكين ارعان من Drill‏ 


۲-۵ التضمين الزاوي والتردد اللحظي 

Angle Modulation and Instantaneous Frequency 
إن التضمين الزاوي ينتج كلما تغيرت زاوية الموجة الجيبية بدلالة الزمن.‎ 
نعبررياضياً عن موجة التضمين الزاوي بواسطة المعادلة التالية:‎ 


V(t) =E; cosDzf,. + ext) (5-1) 

حيث الطور(۵)0 هودالة إشارة المعلومات. لتعيد كتابة المعادلة )5-1( تحت الشكل التالي: 
V (t) = E, cos|&()] (5-2)‏ 
-2zf,. + (f) (5-3)‏ )0(0 


A 


الوحدة الخامسة 


التخصص اساسيات الإتصالات 
الاتصالات 1١‏ تصل التضمين الزاوي 
آي ()0 هي زاوية الموجة الجيبية وهي متعلقة بالزمن. من هنا يمكن أن نعبر على التردد اللحظي 
بالمعادلة التالية: 
d6(t)‏ 
5-4 - 0( 
o1) - (5-4)‏ 


نعوض المعادلة )5-3( 2 المعادلة )5-4( نحصل على ما يلي: 
o, + SEO (5-5)‏ = ۵,0 


Oc =27 fe حيث‎ 


cal uel c pe: dr)‏ ان .2 اللو 
lli Cal naL cR pas: ze‏ ك اروت 





Y -0‏ تضمين الطور وتضمين التردد 
Phase and Frequency Modulation (PM and FM)‏ 
كما أشرنا 2 المقدمة بأن أنواع التضمين الزاوي هما تضمين الطور (PM)‏ وتضمين التردد (FM)‏ 
وبالنسبة لتضمين الطور (PM)‏ فإن الانحراف اللحظي .2 الطور يتناسب طرداً مع إشارة المعلومات, 


أي يمكن التعبيرعته رياضياً بالمعادلة التالية: 
HO = x, V, (1) (5-6)‏ 


E 
0L 


هه 


× : هو عبارة عن cob‏ انحراف الطور ووحدته ] 


V, (t)‏ : هو عبارة عن الجهد اللحظى لإشارة المعلومات. 
Lal‏ بالنسبة لتضمين التردد (FM)‏ فإن الانحراف اللحظي .2 الطور يتناسب طردا مع إشارة 


: radian 
Volts 





(5-7) 


dé(t 
san ) -K,V, (£) 


ومن هنا يمكن التعبير عن قيمة الانحراف اللحظي بما يلي: 
AO =x, |V, (Ada + 4) ,( (5-8)‏ 
[ 


حيث: 
Az‏ 
pu‏ 


وهو dus‏ فن تاتف silica cas‏ معيرا ةدا 
LYNX‏ 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات denm‏ التضمين السزاوي 


0 :هو عبارة عن الطور الابتدائي عند‎ $t) 

-2 الغالب يفترض أنه عندما يؤول الزمن إلى ناقص مالانهاية ola‏ الطور ينعدم. ومن هنا يمكن 
تعويض المعادلات )5-6( و (5-8) # المعادلة الأصلية (5-1) التي جعلناها محطة الانطلاق لنعبر على 
التضمين الزاوي بما يلي: 

V, (t) = Ec cos2f..t + x, V, )©[ (5-9) 


Vy, (f) = Ec cos| 2f ot + x, jr. (Ajda (5-10) 


حيث المعادلتان )5-9( و )5-10( تعبران عن الجهد اللحظي لكل من موجة تضمين الطور وموجة 
تضمين التردد على التوالي. 

والآن نريد استخراج كلا من معادلتي التردد اللحظي لكل من تضمين الطور وتضمين التردد حتى 
يتسنى لنا رسم موجتيهما. 

ومن أجل ذلك. نعوض المعادلة )5-6( 2 المعادلة )5-5( has‏ على: 


Orem )1( = © +e, 0 (5-11)‏ 
أما تعويض المعادلة )5-7( 2 المعادلة )5-5( يعطي ما يلي: 
KV, (t) (5-12)‏ + عه = (1) ررس ,هه 


من المعادلتين )5-11( , )5-12( نلاحظ أن التردد اللحظي يتغير خطياً مع تفاضل الجهد اللحظي 
oa S auae es Ca eT CU‏ هنا obiil utentes‏ انا قت انكس Scent‏ اردق تاوسفل أن الشردة 
اللحظي يتغير خطياً مع الجهد اللحظي لإشارة المعلومات. 


: توليد موجتي تضمين الطور وتضمين التردد نظريا‎ ٤-٥۵ 
Theoretical Generation of PM and FM waves 


كما أشرنا 2 الجزء السابق )5-3( على أن معادلات التردد اللحظي لكل من تضمين الطور 
وتضمين الطور هما الركيزتان الأساسيتان لفهم طريقة توليد موجتي (FM) , (PM)‏ نظرياً كما 
يوضحه الشكل التالي: 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات تصل التضمينالزاوي 


m(t) 


إشارة المعلومات (النطاق الأساسى) Modulating (baseband) signal‏ 


موجة التضمين الاتساعي Amplitude-modulated wave‏ 


AMMAN 
VM VV VV V V V 


موجة التضمين الترددي Frequency-modulated wave‏ 


الشكل 5-1 يوضح كيفية توليد موجتي FM); (PM)‏ 


مثال 5-1 
أوجد التردد اللحظي بالبرتز لإشارة التضمين الزاوي. 
V (t) = 10cos(200z + 2‏ 
الخل: 
(t) = 2001 +‏ 


Zo 


o, (t) = = 2007 


2af, S f, - 100 Hz‏ = به 


-VyY\- 


^ 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 

الاتصالات ti‏ تصل التضمين p‏ 
0-0 دليل التضمين Modulation Index‏ 

أ. دليل التضمين لموجة تضمين الطور: 

دليل التضمين لموجة تضمين الطور يعطى بالعلاقة التالية : 

m-x,V, (5-13) 

حيث : 

: دليل التضمين ويقاس بالرادين 

جك ea‏ نمراف الحساسفة ويقاين lys‏ ديق /القولط 

Vy‏ : السعة القصوى لجهد إشارة المعلومات. 

يجب التنبيه على أن دليل التضمين لموجة تضمين الطور يدعى كذلك "الانحراف الأقصى .3 


5-2 مثال‎ 
Viu bassi اتسين الور تح نايت راف‎ slt دف‎ cs CS be ID oce D ae aT 
V (t) = 2cos(272000r) 
الك‎ 
m-k,V,-2.5x2-5rd 


ب. دليل التضمين لموجة تضمين التردد: 
دليل التضمين لموجة تضمين التردد يعطى بالعلافة التالية: 


fy 
-Af E 
de à (5-15) 


A =۸ 7,‏ : يدعى الانحراف 2 التردد أو الانحراف الأقصى 2 التردد. 
f‏ تردد إشارة المعلومات 
ke‏ ثابت انحراف الحساسية لضمن التردد. 


-NNY- 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات ١‏ تصل التضمين الزاوي 
مثال 5-3 


A ol‏ الانحراف الأقصى للتردد ودليل التضمين لمضمن التردد حيث ثابت إنحراف الحساسية 
KHz‏ 








.- 5 
K, 3 

وإقان امات 

V (t) = 2cos(272000t) 
الحل:‎ 
FM أ. الانحراف الأقصى .2 التردد لمضمن‎ 

Af = و = طبع‎ 2V -10KHz 
_ Af _ 10 KHz 
Ín 2 KHz 


۵- " نحليل الموجات المضمنة للتضمين الزاوي بواسطة التردد 
Frequency Analysis of Angle Modulated Waves‏ 

Qc اويا قان‎ Linens تضهن اموجه الحاملة‎ joel الكردى من‎ dala. از وهات‎ oed cl 
الطور أو التردد ينتج عدداً غير منتهي من أزواج الأجنحة الترددية والتي تمتلك عرض نطاق غير منتهي.‎ 

كل جناح يزاح على الموجة الحاملة بواسطة حاصل ضرب عدد الذي يلي العدد قبله (العدد الأول 
يساوي واحد). 

f. t لوي لق رن‎ nf, uel 

ومن ناحية أخرى يمكن إهمال معظم الأجنحة GY‏ سعتها ضعيفة. 

من أجل تحليل الموجة المضمنة للتضمين الزاوي بواسطة التردد. نذكر بمعادلة التضمين الزاوي -5) 


T)‏ والمعطاة بما يلي: 

V(t) - Ec cosDzf,. + ext) (5-16)‏ 
بتعويض المعادلة )5-6( 2 المعادلة )5-16( نحصل على 

)5-17( ])1( ,6,7+ عر V (t) = E. cos‏ 
لنفترض أن إشارة المعلومات معطاة بالعلاقة التالية: 

Vm(t) «V coso,t (5-18) 


نعوض المعادلة )5-18( 2 المعادلة )5-17( نحصل على: 


-NYv- 





التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة ا لخامسة 
الاتصالات ١‏ تصل التضمين الزاوي 
(t) - E, cos |22+ +K ,V cos o,‏ 17 
V (t) = E, cos[2z f, +m cos ot] (5-19)‏ 
حيث استبدلنا ma KV‏ (انظر المعادلة 5-13( باستعمال تعريف دالة بيسال: 


cos(a + mcos f) = A (m) cos(a + n cos f + D (5 -20) 


—o0 


حيث Ju (m)‏ هي دالة بيسال من النوع الأول ومن الدرجة millas n‏ 
بتطبيق المعادلة )5-20( على المعادلة )5-19( نحصل على 

V(t) - E, Y J (m)cos(o,t * no, t + D (5-21)‏ 
الآن نقوم بنشر للمعادلة )5-21( إلى غاية الحدود الأربع الأولى نحصل على 


(m)cos@ct +J; (n) costo t 0, (1 + z -‏ ل 
(n) costo — 0, (1 — z +J 20) costa, +@,)t+ z 5 (5-22)‏ الم - VO‏ 


J 20) cosa -@, )t — z +... 


إن المعادلة )5-22( تبين أن استعمال إشارة المعلومات أحادية التردد 2 التضمين الزاوي ينتج عنه 
عدد غير منتهي من آزواج الأجنحة الترددية والواقعة على جانبي المركبة الترددية المركزية للموجه الحاملة 
(fi)‏ على الشكل التالي: و Se EN‏ وو 2 عد قد ل Set‏ 

الأزواج المتتابعة ثدعى عرض الجناح من الدرجة الأولى. عرض الجناح من الدرجة الثانية وهكذا, 
Li‏ أطوال سعاتها فهي محددة بواسطة الثوابت Jams Jim‏ بالترتيب.إن الجدول 5-1 يوضح دوال بيسال 
من النوع الأول من أجل عدة قيم لدليل التضمين. 


-5/ا- 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
لل الاتصلان  Ae aaen dew!‏ 
کے 

Jam] جدول5-1 دوال بيسال من النوع الأول‎ 
m | Jo Jı J J; Jı J; Je J; ول‎ Jo Jio Ju Ji» Jis Jia 
0.00 1.00 - - - - - - - - - E - 2 5 5 
0.25 | 0.98 0.12 - - - - - - - - - - 2 s 5 


0.5 | 0.94 0.24 0.03 - z - - - - - - 5 - 5 5 


1.0 0.77 0.44 0.11 0.02 9 s i ^ z 2 s Š * s 





0.51 0.56 0.23 0.06 0.01 8 2 x - - - - - s - 
2.0 | 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03 2 s 2 - - - - - z - 
2.4 0.00 0.52 0.43 0.20 0.06 0.02 - - z - - - - 0 - 
2:5 - 0.05 0.5 0.45 0.22 0.07 0.02 0.01 3 - - - - - - - 
3.0 - 0.26 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01 i 0 - - - - 5 - 
4.0 | -0.04 | -0.07 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 9 - - - - - - 
5.0 | -0.18 | -0.33 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02 - - x - - - 


6.0 0.15 |-028 | -0.24 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02 s z F * s 


7.0 0.30 0.00 | -0.30 | -0.17 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02 z * = = 





8.0 0.17 0.23 | -0.11 | -0.29 | -0.10 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03 * * ` 
9.0 - 0.09 0.25 0.14 | -0.18 | -0.27 | -0.06 0.20 0.33 0.31 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 2 





10.0 | -0.25 0.05 0.25 0.06 | -0.22 | -0.23 | -0.01 0.22 0.32 0.29 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 















































يمكن ملاحظة من الجدول 5-1 أنه كلما زاد معامل (Muel‏ فإن طويلة الموجة الحاملة 
الأجنحة الترددية من أجل قيم m‏ إلى غاية 10. 
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الشكل 5-2 رسم بياني يوضح قيم Jpn]‏ مقابل M‏ 
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التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات i‏ تصل التضمين A‏ 
مثال 5-4 
من أجل مضمن FM‏ حيث دليل التضمين iml‏ إشارة المعلومات 
V. (£)-V,, sin )2 10008‏ 
Scoti dose ba etate‏ 
V«(t)-10 sin (2x 5x105t)‏ 
ia ol‏ 
أ. عدد أزواج الأجنحة الترددية المميزة. 
PERPE PE ERIT‏ لهام زوالا جح 
ج. ارسم الطيف الترددي موضحا عليه قيم السعات النسبية 
sies‏ 
أ. باستعمال الجدول 5-1 من أجل 12-1 فإن عدد الأزواج يساوي 3 
ب. السعات النسبية للموجة الحاملة والأجنحة هي: 


V‏ - )10( 0.77 ول 
Jı = 0.44 (10) = 4.4 V‏ 
J = 0.11 (10) =1.1 V‏ 
V‏ 20.2 )10( 0.02 = ول 


ج. الطيف الترددي مبين -2 الشكل التالي: 


Y -‏ متطلبات عرض نطاق موجات المضمنة زاوياً 
Bandwidth requirement for Angle Modulated‏ 
نود أن ننتبه إلى الملحوظة التالية بناءً على الكلام السابق وكذلك المثال 4-5 فإن عرض نطاق 
التضمين الزاوي يتعلق بتردد إشارة المعلومات وثابت التضمين. فبالتالي لا بد أن نقوم بتمييز iae‏ حالات: 
e‏ الحالة الأولى: عندما يكون ثابت التضمين منخفضاً, ففي هذه الحالة فإن الطيف الترددي 
للتضمين الزاوي يشبه Lalai‏ الطيف الترددي للتضمين الاتساعي (AM)‏ وعرض النطاق الأدنى 
تجاوزاً يعطى بالعلاقة التالية: 


e (5-24)‏ 
e‏ الحالة الثانية: من أجل دليل التضمين العالي. فإن عرض النطاق ب2 هذه الحالة يقرب بالعلاقة 
التالية: 
)5-25( 8-7 


- ۷٦ - 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات تصل التضمين السزاوي 


e‏ الحالة الثالثة: إن عرض النطاق المطلوب من أجل تمرير جميع الأجنحة الترددية لموجة التضمين 

الزاوي معطاة بالعلاقة التالية: 
B -2(nx f,) (5-26)‏ 
حيث: 
iN‏ عدد أزواج الأجنحة وتحدد من جدول بيسال 
ه۴ : تردد إشارة المعلومات (إشارة التضمين). 

e‏ الحالة الرابعة: بتاريخ 28 أغسطس 1939م, أوجد العالم كارسن (Carson)‏ قانون بموجبه يحدد 
عرض نطاق موجة التضمين الزاوي وهذا بغض النظر على دليل التضمين وأصبح يدعى قانون 
كارسن الذي ينص رياضياً على ما يلي: 

B-2W + fuss] [Hz] حيث:‎ 

AF‏ : الانحراف الأقصى 4# التردد 
RR‏ : التردد الأقصى لإشارة التضمين (المعلومات) 

لو تأملنا قانون كارسن لوجد أنه يأخن بعين الاعتبار الحالة الأولى والثانية كيف؟ 

لو فرض أن fama‏ كبيرة lass‏ مقارنة ب ob AF‏ قانون كارسن يختصر إلى المعادلة رقم )5-24( 
وهي تمثل الحالة الأولى التي مرت معنا ومن جهة آخری, لو افترضنا أن AF‏ كبيرة جدا أمام ola, Fama‏ 
قانون كارسن يختصر إلى المعادلة رقم )5-25( والتي تمثل الثانية التي سبق ذكرها. وبالتالي يمكن 
القول أن قانون كارسن شامل. إن قانون كارسن يحدد عرض النطاق الذي يشمل تقريباً 98% من الطاقة 
المحتواة 2 الموجة المضمنة. إن عرض النطاق الفعلي المطلوب يتعلق بإشارة التضمين (المعلومات) ونوعية 
الإرسال المرغوب فيه. 

مثال 5-5 

من أجل مضمن FM‏ حيث الانحراف الأقصى .2 التردد 101112- AF‏ تردد إشارة التضمين 
Fa 10kHz‏ سعة الموجة الحاملة E510V‏ وترددها F= 500kHz‏ 

أوجد : 

أ. عرض النطاق الأدنى باستعمال جدول بيسال. 

ب. عرض النطاق الآدنى باستعمال قانون كارسن 

ج. ارسم الطيف الترددي للخرج باستعمال تقريبات بيسال 


-NN- 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات denm‏ التضمين السزاوي 


"m --—-AA-—^A—— — — €: 


B =2 (nx fn) . 
m=1 > n-3 
B=2(3 x 10)= 60 KHz. 

B =2 (AF + Fmmax) ( ب.‎ 
B =2 (10 + 10 ) = 40 kHz 


نلاحظ أن عرض نطاق الفعلي الناتج من قانون كارسن والمطلوب لتمرير جميع الأجنحة الترددية 
أقل من عرض النطاق الناتج من استعمال جدول بيسال. فبالتالي يمكن أن نخلص إلى الاستنتاج التالي 
عند تصميم نظام اتصالات باستعمال قانون كارسن سيكون هذا النظام أقل مردودية بنسبة ضئيلة 
مقارنة مع أي نظام يصمم بواسطة جدول بيسال. 


A-0‏ القدرة المتوسطة للموجة المضمنة زاويا 
Average Power of an Angle - Modulated Wave‏ 

أحد الفروق الآساسية بين التضمين الزاوي وتضمين السعة يكمن 2 توزيع الطاقة 2 الموجة 
المضمنة و هذا على خلاف AM‏ فإن الطاقة الكلية 4 الموجة المضمنة ب2 التضمين الزاوي تساوي طاقة 
As Doe ens‏ قبل Cas bcd oues Jc Caes‏ ا 

وبالتالي يمكن القول أن الطاقة التي تحملها الموجة الحاملة قبل التضمين سيعاد توزيعها بعد 
s pas‏ كل جز oes‏ العامة مدن cyan‏ واا ones‏ الكرؤدية: 

NEUE ARDS NIRA SS AT 

Ec 


Bel (5-28) 





Lal‏ القدرة الكلية فهى معطاة بالعلاقة التالية 





P =P +P +P, +P, +....+P, (5-29) 
E? y? V? V2 y? 
P= + — ++ H.M (5-30) 
2R 2R 2R 2R 2R 
rŠ 


#8 لفون الكلية E E PEA E EO‏ 
0: قدرة الموجة الحاملة بعد التضمين 
اوت 





التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
ded W^ OY Lal‏ التضمين A‏ 
:Pj‏ قدرة المجموعة الأولى من الأجنحة الترددية 
۴ : قدرة المجموعة الثانية من الأجنحة الترددية 
:P3‏ قدرة المجموعة الثالثة من الأجنحة الترددية 
Ph‏ : قدرة المجموعة N‏ من الأجنحة الترددية 
Eo = Jo Ec‏ : سعة الموجة الحاملة بعد التضمين 
Ji E;‏ :۷1: سعة الجناح الترددي الأول 
Ja E;‏ > ولا: سعة الجناح الترددي D‏ 
Usi‏ ول atse‏ و ول هی عبارة عن جذور دالة بيسال من النوع الأول والمعطاة 2 الجدول 5-1 
حسب قيمة دليل التضمين. كذلك نلاحظ أن الرقم 2 الوارد 2 المعادلة (5-30) نتيجة وجود زوج من 
الأجنحة واحد على يمين fo‏ والآخر على يسار f.‏ 
مثال 0-1 
.١‏ أوجد قدرة الموجة الحاملة قبل التضمين لمضمن FM‏ مع الشروط المعطاة 2 JEU‏ 5-5 (افتراض 
أن مقاومة الحمل (R4, = 50 Ohms‏ 
Y‏ أوجد القدرة الكلية المحتواه 2 الموجة المضمنة للتضمين الزاوي. 





الحل: 
: ?10 
P arae z—‏ 
t ^ 360) (0)‏ 
W (3)‏ 1.0051 حاط 


EAR ات الفارو قاف‎ o ا ا‎ s S الجكاية‎ oss E و‎ des E 
بينهما ترجع إلى القيم المقربة 4 جدول بيسال.‎ 


A -0‏ الدوائر الإلكترونية المستعملة في توليد موجات التضمين الزاوي عملياً 
Practical Generation of Angle Modulated Waves‏ 
أ . دائرة معدل FM‏ 
إن الشكل 5-3 يوضح الدائرة الإلكترونية التي يمكن استخدامها من أجل توليد موجة FM‏ وك 
هذا الشكل صمام متغير المكثفة قد استعمل لتحويل كل تغيير يطرأ على سعة إشارة المعلومات إلى تغيير 
2 التردد من المعروف من مقرر الإلكترونيات أن تردد الاهتزاز للمذبذب يعطى بالعلاقة التالية 
-۷۹- 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 
الاتصالات ١‏ تصل التضمين السزاوي 


حا " 


1 
p SEES (5-31)‏ 
عند تطبيق إشارة المعلومات. فإن تردد الاهتزاز يصبح كالتالي: 
1 
e 27 A L(c + Ac)‏ 


حيث 1 هو التردد الجديد للمذبذب $ AC‏ هو التغيير الذي حصل 2 المكثفة نتيجة تطبيق إشارة 
المعلومات. اما L‏ فهي قيمة الملف وتعطى ب (FD, ia‏ 


)5-32( 


2 Cop C 


C 
Modulating e 
signal input E |——O FM output 
C 





الشكل 5-3 يوضح دائرة معدل لإنتاج موجة FM‏ 


ب. دائرة معدل .PM‏ 

إن الشكل 5-4 يوضح الدائرة الإلكترونية التي يمكن استخدامها من أجل توليد موجة PM‏ 

فنتيجة تطبيق إشارة المعلومات على صمام متغير المكثفة. سيحدث تغيير 4 فيمة المكثف لبذا 
الصمام مما يؤدي إلى تغيير طور الموجة الحاملة. 


To amplifiers 
and multipliers 


Crystal 

oscillator 
- carrier 

input 





Modulating 
signal input 


الشكل 5-4 يوضح دائرة معدل لإنتاج PM‏ 


-^- 





التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 


الاتصالات 1١‏ تصل التضمين الزاوي 
تمارین 
التمرين الأول 
إذا كان مضمن FM‏ ينتج 51112 لانحراف ك التردد من أجل 107 لإشارة المعلومات. 
أوجد: 


آم کات اتخراف tatei‏ 
ب. ما هي قيمة الانحراف ك التردد المنتج بواسطة 2V‏ 


التمرين الثاني 

إذا كان مضمن PM‏ ينتج rad‏ 2 2 انحراف الطور من أجل 5۷ لإشارة المعلومات. 
أوجد: 

أ كات تحبر اق ] لخا 

ب. ما هي قيمة الانحراف 2 الطور المنتج بواسطة 2۷ لإشارة المعلومات. 


التمرين الثالث 

إذا كان ثابت انحراف الحساسية لمضمن FM‏ يساوي ......... وإشارة المعلومات معطاة كما يلي 
Vna 710 sin 27 2000t‏ 

A 9! 


c‏ دليل التضمين 
ج. ما هي قيمة الانحراف الأقصى 2 التردد المنتج عندما تتضاعف سعة إشارة المعلومات. 


التمرين الرابع 

إذا كان cab‏ انحراف الحساسية لمعدل PM‏ يساوي 5 K=‏ إشارة المعلومات 
Vna = 2 sin (2z 2000t)‏ 

1a el 

أ. الانحراف الأقصى 2 الطور. 

ب. ما هي قيمة الانحراف 2 الطور المنتج عندما تتضاعف سعة إشارة المعلومات. 


- ۸۱1 - 


التخصص اساسيات الإتصالات الوحدة الخامسة 


الاتصالات 1١‏ تصل التضمين السزاوي 

التمرين الخامس : 

i5. = Vm sin 2720001 وإشارة المعلومات‎ FM معدل‎ M52 إذا كان دليل التضمين‎ 
Vea = 8 sin (27 800Kt ) الحاملة‎ 


أ - عدد أزواج الأجنحة الترددية. 

ب - أوجد سعاتها. 

ج - ارسم الطيف الترددي هوضحاً عليه قيم السعات النسبية. 

د - احسب عرض النطاق. 

ف Lease‏ وک ducas oH sees‏ إشارة الطلويات عامل 2,5 


-^Y- 


التخصص اساسيات الإتصالات المراجع 
الاتصالات dad‏ 
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التخصص اساسيات الإتصالات 
الاتصالات dad‏ 


الوحدة الاولى : مدخل إلى الاتصالات الإلكثرونية 


LA وه‎ 


A EE re dU T NE dt MT E Nu X OD n ADM معمدمه‎ ١-١ 


—————— التضمين وكشف التضمين ا‎ Y ١ 
"m الطيف الكهرومغناطيسي‎ Y-i 


LA 


ETE عرض النطاق‎ £- 1 
——————Á—————— Óá€ أنماط الإرسال‎ 0-١ 


EN التشويش‎ - Y 
ESAS OSE tI DAE تحليل ترددات الطيف‎ ۱-۷ 


LA وه‎ 


EE مقدمة‎ ۱-۲ 
———————— e أساسيات تضمين السعة‎ Y- Y 
E E T, الطيف الترددي وعرض النطاق‎ Y -Y 


m UR معامل التضمين ونسبة التضمين‎ £-Y 


———9Á————— E AM توزيع جهد موجة‎ 0 -Y 
ET AM توزيع القدرة لموجة‎ T-Y 


۷-۲ حساب تيار موجة i AM‏ 00000 
A-Y‏ التضمين بواسطة الإشارة المركبة لاح ا الوق ما حماسا 
A -Y‏ دائرةالمعدل ودائرةالكاشف 00021 E O‏ 


LA وه‎ 


aE ا‎ ESSE area E E و ا ا ا‎ CPU cis ممدمه‎ ١- Y 


التخصص اساسيات الإتصالات 
الاتصالات ١‏ تصل 


Y-Y‏ الخصائص المميزة لجهاز استقبال موجة AM‏ ا ا 
Y-Y‏ عناصر جهازالاستقبال Saa E T‏ 
£-Y‏ أنواع أجهزة الاستقبال لموجة AM‏ 007 


LA ۰ 


pd OT O DE مقدمة‎ ١-٤ 
OC HOP أنظمة النطاق الجانبي المفرد‎ Y-t 
sene! تضمين السعة- النطاق الجانبي المفرد مع الحامل‎ 1-7-4 
.. تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المكبوت الحامل‎ 7-7-4 
.... تضمين السعة: النطاق الجانبي المفرد المخفض الحامل‎ 7-7-4 
22700 dt. تضمين السعة: النطاق الجانبي الجزئي‎ ٤-۲-٤ 
ibd تضمين السعة: النطاق المزدوج المكبوت الحامل‎ 0-7-4 
"———— X مقارنة بين الأنظمة المختلفة لتضمين السعة‎ ۲-٤ 


LA L4 


١- 6‏ مضل ميك ESS aA‏ لان اسم ا ف نل ل م aS ERRATA‏ 


۲-۵ التضمين الزاوي والتردد اللحظي Dd a fec AMAT IE‏ 
Y -0‏ تضمين الطور وتضمين التردد E TAN‏ 
٠-٥۵‏ توليد موجتي تضمين الطور وتضمين التردد نظريا : ظه5ط1 
0-0 دليل التضمين ا و م و 
T -0‏ تحليل الموجات المضمنة للتضمين الزاوي بواسطة التردد PAEA‏ 
0- ۷ متطلبات عرض نطاق موجات المضمنة زاوياً T‏ 
A-0‏ القدرة المتوسطة للموجة المضمنة زاويا 11111018( 
A-0‏ الدوائر الإلكترونية المستعملة في توليد موجات التضمين الزاوي عملياً 


oo 
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